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1 Mikromontage 
1.1 Einleitung 
Im Zeitalter der Fertigung von vielen tausend hochintegrierten elektronischen Schaltkreisen 
im Batch mit minimalen Strukturabmessungen im Submikrometerbereich auf Substraten bis 
zu 12 Zoll Durchmesser erscheint die Vorstellung einer seriellen Montage einzelner mikro-
technisch gefertigter Bauteile unrealistisch. Die Herstellung mikroelektronischer Bauteile 
kann nur wirtschaftlich erfolgen, wenn die entsprechenden Stückzahlen gefertigt werden. Nur 
über diese großen Stückzahlen können sich die extrem hohen Investitions- und Produktions-
kosten, welche die Fertigung in Reinräumen mit sich bringt, amortisieren. Vor allem die ho-
hen Erstinvestitionskosten stellen für klein- und mittelständische Unternehmen ein derart ho-
hes Risiko dar, dass die Produktentwicklung und Produktion von elektronischen Bauteilen im 
wesentlichen nur von großen Unternehmen durchgeführt werden kann [1, 2]. 
Tatsächlich beschränken sich die Montagevorgänge für diese Produkte auf das sogenannte 
„Packaging“, wobei die zuvor vereinzelten elektronischen Bauteile in Gehäuse gebracht und 
elektrisch kontaktiert werden. Dieser Montagevorgang ist bereits zu einem hohen Grade au-
tomatisiert und wird von sogenannten „Pick and Place“ Automaten durchgeführt, die Wieder-
holgenauigkeiten von weniger als ± 25 µm erreichen und planare Bauteile mit Kantenlängen 
unter 1 mm handhaben können [3, 4]. 
Der Mikrosystemtechnik wird seit einigen Jahren ein ähnlicher Siegeszug vorrausgesagt wie 
der Mikroelektronik. Obwohl schon eine ganze Reihe von mikrotechnischen Produkten auf 
dem Markt ist, ist ein ähnlicher Durchbruch wie er bei der Mikroelektronik stattfand bisher 
nicht eingetreten. Lediglich einige monolithisch integrierte Mikrosysteme konnten sich auf 
dem Massenmarkt der Kraftfahrzeugsensorik (Beschleunigungssensoren für die Ansteuerung 
von Airbags) durchsetzten [5]. Die Montage beschränkt sich bei diesen Produkten ähnlich wie 
bei mikroelektronischen Bauteilen, auf das Packaging (Bild 1.1). 
Dabei werden die Bauteile nach dem Vereinzeln mit Hilfe von Pick and Place Automaten auf 
Trägersubstrate aufgesetzt, dort fixiert und anschließend elektrisch kontaktiert. Dieses ge-
schieht entweder mittels der Wire-Bond- oder der Flip-Chip–Technik. Bei der Wire-Bond-
Technik wird der elektrische Kontakt über dünne Drähte hergestellt, die mittels eines ultra-
schall-gestützten Schweißverfahrens an entsprechenden Stellen auf dem Chip und auf dem 
Trägersubstrat befestigt werden. Diese Verbindungstechnik ist sehr gut beherrscht und sehr 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901221046-0
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weit verbreitet. Für diesen Montagevorgang stehen ausgereifte Automaten zur Verfügung, mit 
denen bis zu 10 Bondverbindungen pro Sekunde realisiert werden können. 
Ein weiteres Verfahren zur elektrischen Kontaktierung ist das Flip-Chip-Verfahren. Dabei 
werden auf dem Trägersubstrat meist in Siebdrucktechnik aufgebrachte Lötpunkte (Bumps) 
erzeugt, auf die dann der mit entsprechenden Strukturen versehene Chip aufgesetzt wird. In 
einem anschließenden Temperaturschritt werden die Lötpunkte aufgeschmolzen und so der 
elektrische Kontakt zwischen dem Chip und dem Trägersubstrat hergestellt. Im Gegensatz 
zum seriellen Wire-Bonding ist das Flip-Chip-Bonden ein paralleles Verfahren, da alle Löt-
verbindungen gleichzeitig realisiert werden. 
Für das Packaging von Mikrosystemen werden höhere Anforderungen an den Montagepro-
zess gestellt, als bei der Aufbau- und Verbindungstechnik in der Mikroelektronik. 
So muss beispielsweise ein Beschleunigungssensor unter einer genau definierten, meist iner-
ten Atmosphäre eventuell sogar in dämpfenden Medien montiert werden. An die Ausrichtung 
des Chips im Gehäuse werden ebenfalls erhöhte Anforderungen gestellt, da sie einen direkten 
Einfluss auf die Funktionalität des Systems hat. 
 
Vereinzeln
Elektronik M echanik
M ontage (P ick and Place)
W ire bonding Flip-Chip
 
Bild 1.1: Montage von monolithisch integrierten Mikrosystemen (Packaging) 
Eine weitere Art der Montage mikrosystemtechnischer Komponenten ist die Montage auf 
Waferlevel. Ein Merkmal dieser Montageart ist zum einen die Aufrechterhaltung der Teile-
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901221046-0
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ordnung aus den vorangegangenen Batchprozessen und zum anderen die Nutzung der durch 
die Lithographieschritte erstellten Passmarken als Justagehilfen. 
Als Beispiel soll die Montage eines kapazitiven Beschleunigungssensors angeführt werden. 
Hier werden mehrere funktionale Elemente in separaten Prozessen hergestellt und anschlie-
ßend auf Waferlevel miteinander verbunden (Bild 1.2). Da sich die Mikrobauteile noch im 
Waferverband befinden und somit ein makroskopisches Objekt darstellen, können konventio-
nelle Handhabungsstrategien zur Montage genutzt werden. Die hohen Anforderungen bezüg-
lich der Ausrichtung und Positionierung der Bauteile gegeneinander können mit Hilfe der aus 
vorangegangenen lithographischen Prozessen vorhandenen Justagehilfen erfüllt werden. 
 
M ontage (Waferlevel)
M ontage (Waferlevel)
Vereinzeln
M ontage (Pick and Place)
 
Bild 1.2: Montage eines kapazitiven Beschleunigsensors auf Waferlevel 
Ein weiterer Grund für das Ausbleiben des Durchbruchs der Mikrosystemtechnik wird darin 
gesehen, dass viele Produkte im Maschinenbau, der Umweltanalyse und der Medizintechnik 
im Bereich von mittleren bis kleinen Stückzahlen liegen, für die die Entwicklung aufwendiger 
monolithischer Fertigungsprozesse nicht wirtschaftlich ist [6]. Wie bereits erwähnt, kommt 
hinzu, dass die Prozessentwicklung für monolithisch integrierte Mikrosysteme aufgrund von 
besonderen Anforderungen (Prozessführung, Inkompatibilität zu Standardprozessen, Packa-
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901221046-0
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ging) meist aufwendiger und damit noch kostenintensiver als die der Mikroelektronik ist [5]. 
So kommt es, dass der Übergang von Prototypen monolithisch integrierter Mikrosysteme zu 
wirtschaftlich tragfähigen Produkten ähnlich wie früher bei der Mikroelektronik nur von gro-
ßen Unternehmen durchgeführt werden kann, welche die damit verbundenen hohen Investiti-
onen leisten können. Mittleren und kleinen Unternehmen ist es heute noch nicht möglich, zu 
einem Innovationsschub beizutragen [1, 5, 6]. 
Weiterhin ist die monolithische Integration von Mikrosystem nur bis zu einem gewissen Gra-
de sinnvoll. Die Miniaturisierung elektronischer Komponenten hat in den letzten Jahren auf-
grund der immer weiter reduzierten minimalen Strukturbreiten einen sehr hohen Grad er-
reicht. Eine ähnliche Miniaturisierung ist jedoch bei mechanischen Bauteile aufgrund der die-
sen Komponenten zugrundeliegenden physikalischen Wirkprinzipien nur begrenzt sinnvoll. 
Als Beispiel soll wieder der Beschleunigungssensor angeführt werden: 
Die Funktionalität dieses Sensors hängt direkt von der Auslegung des Feder-Massesystems 
ab. Aufgrund des dem Sensor zugrundeliegenden physikalischen Wirkprinzips kann die Grö-
ße der seismischen Masse nur bis zu einem gewissen Grade miniaturisiert werden, ohne die 
Funktionalität des Systems einzuschränken. Die Miniaturisierung der zur Auswertung des 
Messeffekts nötigen Elektronik hingegen kann entsprechend den minimalen möglichen Struk-
turbreiten erfolgen, was zur Folge hat, dass die Fläche, die von der elektronischen Signalver-
arbeitung des Systems eingenommen wird, im Verhältnis zum mechanischen Teil mit zuneh-
mender Miniaturisierung der elektronischen Komponenten abnimmt. 
Zur Herstellung dieser elektronischen Komponenten ist im Vergleich zur Herstellung der me-
chanischen Komponenten eine vergleichsweise aufwendige und damit teure Prozessfolge nö-
tig. Außerdem steigt die Ausschussrate mit der Komplexität und Anzahl der Prozessschritte. 
Der Preis eines Mikrosystems hängt von der benötigten Waferfläche und der erreichbaren 
Ausbeute (Yield) ab. Wird nun die im Vergleich zu den mechanischen Komponenten des Sys-
tem wenig flächenintensive, aber durch den aufwendigen Prozess teure Elektronik mit den 
„großen“ mechanischen Komponenten monolithisch integriert, führt das zu einer schlechten 
Ausnutzung der Waferfläche und damit zu einem hohen Gesamtpreis. Weiterhin führen feh-
lerhafte mechanische Systemkomponenten zu einem Ausfall der großen, und damit teuren 
Chipfläche. Eine Möglichkeit diese ungünstigen Verhältnisse zu umgehen, ist die Herstellung 
der elektronischen und der mechanischen Bauteile in separaten, jeweils optimierten Prozes-
sen. So können die elektronischen Schaltkreise in einem aufwendigen, dafür aber flächenop-
timierten Prozess, die mechanischen in einem flächenintensiven, dafür aber aufgrund der rela-
tiv einfachen Prozessfolge kostengünstigen Prozess hergestellt werden. Beide Komponenten 
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werden nach der Vereinzelung in einem gemeinsamen Gehäuse montiert und mit Hilfe gängi-
ger Verbindungstechniken (Wire bonding, Flip-Chip) elektrisch kontaktiert (Bild 1.3). 
 
Vereinzeln
Vereinzeln
Flip-ChipW ire bonding
Montage (Pick and Place)
Signalverarbeitung
Mechanik
 
Bild 1.3: Montage eines hybriden Mikrosystems mit Hilfe von Pick and Place Automaten 
Im Gegensatz zur monolithischen handelt es sich hierbei um hybride Integration. Ein Vorteil 
dieser Methode ist auch eine sehr hohe Flexibilität im Herstellungsprozess, da Teile der Pro-
zessfolge unabhängig voneinander variiert werden können. Bei geeigneter Standardisierung 
lassen sich unterschiedliche Komponenten im Baukastenprinzip zu einer breiten Produktpalet-
te kombinieren, was eine hohe Flexibilität und ein schnelles Reagieren auf individuelle Kun-
denbedürfnisse ermöglicht [1, 7]. Weiterhin ist denkbar, dass verschiedene mechanische 
Komponenten, eventuell auch von unterschiedlichen Herstellern mit standardisierten elektro-
nischen Bauteilen zu komplexen, auf die jeweilige Anforderung zugeschnittenen Mikrosys-
temen integriert werden. 
Ist ein gewisser Grad an Standardisierung erreicht, was z.B. elektrische, mechanische, fluidi-
sche und optische Schnittstellen und die Gehäusung angeht, wird die Herstellung von Mikro-
sytemkomponenten auch wieder für kleine und mittlere Unternehmen interessant. Diese könn-
ten sich beispielsweise auf die Herstellung der weniger kostenintensiven, da prozesstechnisch 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901221046-0
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nicht so anspruchsvollen mechanischen Komponenten spezialisieren. Weiterhin könnten Her-
stellungsverfahren (LIGA-Technik, Mikrospritzgießen, Heißprägen, Mikroerodieren, Laser-
bearbeitung, Stereolithographie, spanende Mikrobearbeitung) und Werkstoffe angewandt 
werden, die aufgrund von Inkompatibilitäten für die monolithische Integration nicht geeignet 
sind [5]. Auf diese Weise könnten Mikrosysteme aus zugekauften standardisierten Kompo-
nenten auch in kleinen und mittleren Stückzahlen wirtschaftlich gefertigt werden. Dabei ist 
sowohl die Kombination von mikromechanischen (Sensorelement) mit mikroelektronischen 
Bauelementen (Signalverarbeitung), als auch die Kombination mehrerer mikromechanischer 
Elemente (Mikropumpe/ Mikrogreifer mit hybridem Antrieb) zu einer mechanischen Bau-
gruppe denkbar. 
Als Beispiel soll hier die Montage eines taktilen Kraftsensors angeführt werden (Bild 1.4). 
Bei diesem Mikrosystem wird eine im Batchprozess hergestellte Siliziummembran hybrid mit 
einem mit konventionellen feinwerktechnischen Methoden hergestellten Taststift integriert. 
 
Vereinzeln
µ-M ontage
 
Bild 1.4: Taktiler Kraftsensors als Beispiel für hybride Integration mittels Mikromontage 
Derartige Montagevorgänge werden derzeit noch manuell unter dem Mikroskop mit entspre-
chenden Handhabungshilfen wie Pinzetten durchgeführt. Dabei führen die kleinen Bauteilab-
messungen und die notwendige hohe Genauigkeit sowie die Verschmutzung durch den Men-
schen innerhalb der notwendigen Reinraumbedingungen zu schwankender Produktionsquali-
tät [6]. Um eine gleichbleibende Produktqualität zu sichern, ist eine automatisierte Mikromon-
tage nötig. 
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Neben der Standardisierung der Komponenten ist die automatisierte Mikromontage eine we-
sentliche Vorraussetzung für die wirtschaftlich erfolgreiche Produktion hybrider Mikrosyste-
me. Die Entwicklung von Handhabungsgeräten für die Mikromontage ist daher ein zentraler 
Punkt bei der Etablierung der wirtschaftlichen Herstellung von hybrid integrierten mikrosys-
temtechnischen Produkten besonders, wenn nur kleine und mittlere Stückzahlen gefertigt 
werden sollen. 
1.2 Besonderheiten der Mikromontage 
Die Besonderheiten der Mikromontage sind in der Literatur bereits ausführlich diskutiert 
worden [1, 5, 6, 7, 8, 9]. Daher folgt an dieser Stelle nur eine stichwortartige Aufzählung der 
wichtigsten Merkmale der Mikromontage:  
 
• Mikrokomponenten müssen hochgenau positioniert werden (Toleranzen 0,1- 0,2 µm) 
• Im Gegensatz zu den planaren Strukturen der Mikroelektronik müssen dreidimensio-
nale, ggf. bewegliche Strukturen gehandhabt werden 
• Bei miniaturisierten Bauteilen liegt ein geändertes Teileverhalten durch Abnahme von 
Volumen und Zunahme der Oberfläche vor. D.h. die in der konventionellen Montage 
vorherrschende Gewichtskraft der zu handhabenden Teile nimmt im Verhältnis zu den 
Oberflächenkräften (Adhäsions-, elektrostatische, Van-der-Waals-Kräfte) ab. Wird die 
Gewichtskraft des Bauteils kleiner als die Oberflächenkräfte, neigt das Teil dazu, am 
Handhabungsgerät zu haften 
• Durch kleine Kontaktflächen entstehen beim Greifvorgang hohe Flächenpressungen, 
die schnell zu einer Zerstörung der Handhabungsobjekte führen können 
• Zur Reduzierung der Defektgröße ist eine Produktionsumgebung bei konstanter Tem-
peratur und Luftfeuchtigkeit nötig. Weiterhin kann bei Mikrosystemen die Funktiona-
lität durch Partikel beeinflusst werden, was eine Montage unter Reinraumbedingungen 
nötig macht 
• Die Kleinheit der Mikrosysteme bedingt ebenfalls kompakte Abmessungen der Hand-
habungsgeräte. Das gilt sowohl für die Greifer, um Montagevorgänge auf kleinstem 
Raum zu ermöglichen (hohe Packungsdichte in den Magazinen, geringer Platzbedarf 
beim Absetzten des Handhabungsobjektes), als auch für die gesamte Montageanlage, 
die möglichst wenig Stell- und damit Reinraumfläche benötigen sollte. Weiterhin füh-
ren kleine Abmaße der bewegten Teile des Handhabungsgerätes zu geringen bewegten 
Massen und damit zu einem günstigen Beschleunigungsverhalten des Endeffektors. 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901221046-0
 17 
Kleine Abmessungen der bewegten Teile führt außerdem zu einer hoher Resonanzfre-
quenz, was sich günstig auf die Schwingungsneigung des Systems und dadurch positiv 
auf die Positioniergenauigkeit auswirkt 
• Aus den in 1.1 genannten Gründen sind Mikromontageeinrichtungen für kleine und 
mittelständische Betriebe von besonderer Bedeutung. Daher sollten Handhabungsgerä-
te möglichst kostengünstig und kompakt, idealerweise in lokalen Reinräumen integ-
rierbar (desktop factory) und sehr flexibel sein 
1.3 Greifer in der Mikromontage 
In der Mikromontage spielen Greifer eine wesentliche Rolle, da sie in direktem Kontakt mit 
dem Handhabungsobjekt stehen und damit die Bauteilposition und so die Montagegenauigkeit 
direkt beeinflussen [1]. In der Literatur wird eine Vielzahl von Greifern für die Mikromontage 
vorgestellt. Dabei reicht die Skala von herunterskalierten, feinwerktechnisch hergestellten 
konventionellen Greifern zum Handhaben von Objekten im Millimeterbereich [9] bis hin zu 
mikrotechnisch hergestellten Mikrogreifern zur Handhabung kleinster Teile wie etwa biologi-
sche Zellen [10]. Dabei kommen die unterschiedlichsten Wirkprinzipien für den Greifmecha-
nismus und dessen Antrieb zum Einsatz. Im folgenden soll eine kurze Zusammenfassung der 
Anforderungen an Greifer für die Mikromontage angeführt werden [1, 9, 11]. 
 
1.3.1 Positioniereigenschaften 
In der Mikromontage werden Montagegenauigkeiten von typisch 1 µm, in Zukunft wahr-
scheinlich noch deutlich darunter gefordert. Der Greifer steht im direkten Kontakt mit dem 
Handhabungsobjekt und hat damit als erstes Glied im Montageprozess einen wesentlichen 
Einfluss auf die Positioniergenauigkeit des gesamten Systems. Daraus wird sofort ersichtlich, 
dass sich sehr hohe Anforderungen bezüglich der Positioniergenauigkeit des Greifers ergeben. 
Für die automatisierte Montage müssen die Greifer das gegriffene Objekt mit hoher Wieder-
holgenauigkeit in dieselbe Position im vorgegebenen Bezugssystem bringen. Dabei wird übli-
cherweise das gegriffene Objekt zur Längsachse des Greifers zentriert. Das hat den Vorteil, 
dass der „Tool Center Point“ (TCP), die Position des gegriffenen Objektes bezüglich des Ro-
boterkoordinatensystems, auch bei variierenden Abmaßen des Handhabungsobjektes konstant 
bleibt. Ist das nicht der Fall, muss die Position des gegriffenen Objektes nach jedem Greifvor-
gang vermessen werden, was nur mit einer aufwendigen Bildverarbeitung möglich ist, d.h. der 
Greifer muss zentrieren, um schon eine gewisse Vorpositionierung zu gewährleisten. Eine 
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erhebliche Steigerung der Positioniergenauigkeit kann mit einer nachgeschalteten Feinpositi-
onierung mit Hilfe von digitaler Bildverarbeitung erreicht werden. Diese kann im Sub-Mikro-
meterbereich liegen [12]. Dazu ist es nötig, dass eine visuelle Kontrollierbarkeit des Handha-
bungsobjektes ermöglicht wird, was zum einen beinhaltet, dass der Greifer das gegriffene 
Objekt nicht verdeckt und zum anderen, dass sowohl auf dem Greifer als auch auf dem Objekt 
optische Justiermarken vorhanden sind, die von der Bildverarbeitung ausgewertet werden 
können. 
1.3.2 Greifkräfte 
Ein Effekt in der Mikromontage ist, dass auch bei vergleichsweise kleinen Greifkräften die 
auftretenden Flächenpressungen bedingt durch kleine Greifflächen sehr schnell kritische Wer-
te erreichen und zur Zerstörung des Bauteils führen können. Daher ist es nötig, dass die 
Greifkräfte, die je nach Anwendung im Bereich von einigen Millinewton bis 0,5 N liegen, 
dosiert aufgebracht werden müssen. Weiterhin kann es sich bei den zu handhabenden Objek-
ten um filigrane mechanische Gebilde handeln, die durch unkontrolliert eingebrachte Greif-
kräfte zerstört werden müssen. Zu große Greifkräfte führen außerdem leicht zur Verformung 
der Bauteile und beeinträchtigen so deren Funktionalität. Daher ist eine Messung und Rege-
lung der Greifkräfte wünschenswert, bei einigen Anwendungen unverzichtbar. 
1.3.3 Reinraumtauglichkeit 
Mikrosysteme werden größtenteils unter Reinraumbedingungen gefertigt, da schon kleinste 
Verschmutzungen ihre sichere Arbeitsweise in Frage stellen. Zwangsläufig ergibt sich daraus, 
dass die Montage derartiger Systeme ebenfalls unter Reinraumbedingungen stattfinden muss. 
Das bedeutet für die Greifer, dass sie reinraumtauglich sein müssen. Im einzelnen heißt das: 
• keine Partikelemission 
• keine Partikelaffinität 
1.3.4 Greiferabmaße 
Die Abmaße des Greifers sollten an die der Handhabungsobjekte angepasst sein. Bei komple-
xen Montageaufgaben kann die Packungsdichte des zu montierenden Systems sehr hoch und 
damit einhergehend die Zugänglichkeit der Zielpositionen begrenzt sein. Um derartige Syste-
me trotzdem noch montieren zu können, müssen die Abmaße des Greifers zumindest in zwei 
Dimensionen denen des Bauteils entsprechen. 
Kleine Abmessungen des Greifers haben den weiteren Vorteil, dass die absolute thermische 
Ausdehnung reduziert wird und damit die Funktionalität auch über einen weiten Temperatur-
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bereich gegeben ist. Dies ist besonders wichtig, wenn thermisch induzierte Aktorsysteme für 
den Antrieb des Greifers zum Einsatz kommen. Ein weiterer Vorteil ist, dass bei kleinen Ab-
messungen die Resonanzfrequenz des Systems hoch ist, was der Neigung zu Schwingungen 
und den damit verbundenen Ungenauigkeiten bei der Positionierung entgegenwirkt. Bei Mon-
tage in lokalen Reinräumen ist aus Kostengründen die Stellfläche zu minimieren, was mög-
lichst geringe Abmaße der Handhabungsgeräte und damit auch der Greifer mit sich bringt. 
1.3.5 Randbedingungen aus der Mikromontage 
Der wahrscheinlich größte Unterschied zwischen der konventionellen Montage und der Mik-
romontage ist das veränderte Teileverhalten der Handhabungsobjekte. Wird das Teileverhal-
ten in der makroskopischen Welt im wesentlichen von der Gewichtskraft bestimmt, gewinnen 
in der Mikrowelt Oberflächenkräfte mit zunehmender Miniaturisierung an Bedeutung (siehe 
1.2). Folgende Aspekt müssen daher bei der Konzeptionierung von Greifern für die Mikro-
montage berücksichtigt werden [13]: 
• Adhäsionskräfte lassen sich durch Maßnahmen wie geringe Luftfeuchtigkeit und an-
gepasste Oberflächenrauhigkeit deutlich reduzieren 
• aufgabenspezifisch eingesetzte Techniken wie das schwingungsunterstützte Ablegen 
helfen unerwünscht auftretende Adhäsionskräfte zu überwinden 
• die Flächenpressung zwischen den Kontaktflächen sollte gering, die Oberflächenhärte 
der Kontaktpartner hoch sein, um eine mechanische Verklammerung zu erschweren 
und Van-der-Waals-Kräfte zu minimieren 
• zur Minimierung elektrostatischer Anziehungskräfte sind elektrisch leitfähige und ge-
erdete Greifwerkzeuge zu empfehlen 
Weiterhin können Anforderungen an den Greifer durch besondere Montagemethoden gestellt 
werden. So gibt es Versuche, Rasterelektronenmikroskope (REM) zur Beobachtung von Mon-
tagevorgängen einzusetzen [14]. Der Vorteil dieser Visualisierungsart gegenüber der Licht-
mikroskopie ist zum einen eine extrem hohe Auflösung und zum anderen eine sehr große Tie-
fenschärfe, die gerade bei der Montage von dreidimensionalen Objekten sehr vorteilhaft sein 
kann. Problematisch bei dieser Visualisierungstechnik ist, dass der Montagevorgang im 
Hochvakuum stattfindet, was für den Greifer bedeutet, dass er hochvakuumtauglich sein 
muss. 
Weitere Randbedingungen die aus der konventionellen Handhabungstechnik bekannt sind, 
sollten natürlich auch erfüllt sein. Sie werden der Vollständigkeit halber stichwortartig ange-
führt: 
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• Flexibilität bzgl. beliebiger dreidimensionaler Objektgestalt 
• leichte, schnelle Umrüstbarkeit für flexible Montagestationen (Greiferwechselsystem) 
• Greiferdesign abgestimmt auf Montagesequenz 
• kurze Greif- und Lösezeiten 
• Wartungsfreiheit 
• hohe Lebensdauer 
• wenig Versorgungsmedien 
• geringer Preis 
1.4 Stand der Technik 
Im folgenden soll ein kurzer Überblick über den Stand der Greifertechnik in der Mikromonta-
ge gegeben werden. Dabei lassen sich drei Greifprinzipien unterscheiden [1, 9]: 
• Greifer mit Stoffschluss 
• Greifer mit Formschluss 
• Greifer mit Kraftschluss 
1.4.1 Greifer mit Stoffschluss 
Beim Greifer mit Stoffschluss werden Molekularkräfte zwischen Greifer und Handhabungs-
objekt zum Aufbringen der Haltekraft genutzt. Dazu wird ein Adhäsiv zwischen den Greifer 
und das zu greifende Objekt gebracht. Dieses kann durch ein Klebeband oder in Form eines 
flüssigen Haftvermittlers geschehen. 
Um ein Nachlassen der Haftkraft aufgrund der Abnutzung des Klebebandes zu vermeiden, 
muss es ständig erneuert werden. Dieses geschieht ähnlich wie bei einer Schreibmaschine mit 
Hilfe einer Vorratsrolle, die über einen Andruckstempel geführt wird. Das Lösen des Hand-
habungsobjektes vom Greifer muss über einen Ausstoßmechanismus erfolgen, der die Halte-
kraft des Klebebandes überwindet. 
Flüssige Haftvermittler haben den Vorteil, dass bei geeigneter Form des Bauteils und des 
Greifers eine Zentrierwirkung aufgrund von Oberflächenspannungen entsteht. Als flüssige 
Haftvermittler werden klebrige Flüssigkeiten wie Zuckerwasser genutzt [15], deren Haftkraft 
sich mit der Konzentration und der Temperatur ändert. Das Greifen und Lösen des Objektes 
kann bei dieser Variante über die Temperatur des Greifers gesteuert werden. 
Ein weiteres Beispiel für flüssige Haftvermittler sind Alkohole, bei denen sich eine Haltekraft 
über Kapillarkräfte einstellt [16]. Durch eine Erhöhung der Temperatur verdampft der Haft-
vermittler, und das Objekt löst sich vom Greifer. 
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Eine Möglichkeit, erstaunlich große Haftkräfte zu realisieren, sind die sogenannten „Eisgrei-
fer“, bei denen ähnlich wie bei den in der Werkzeugmaschinentechnik bereits etablierten Ge-
frierspannfuttern das Handhabungsobjekt festgefroren wird [17, 18, 19]. 
Vorteile der adhäsiven Greiftechnik sind: 
• es ist nur eine Greiffläche erforderlich 
• beim Halten des Bauteils ist keine Energiezufuhr notwendig (außer beim Eisgreifer) 
• geringe Bauteilbelastung durch kleine Greifkräfte 
• Zentrierwirkung bei geeigneter Bauteil- und Greiferform 
Die Nachteile sind: 
• kleine Greifkräfte (außer beim Eisgreifer) 
• Verschmutzung des Bauteils durch Klebeband oder Haftvermittler 
• Verschmutzung des Greifers durch Haftvermittler 
• thermische Belastung des Bauteils beim Lösevorgang 
• komplizierter Aufbau durch Auswurfvorrichtung 
• relativ unflexibel, da der Greifer an das Greifobjekt angepasst sein muss, um eine ge-
wisse Zentrierfähigkeit zu gewährleisten 
• nur bedingt vakuumtauglich, da flüssige Haftvermittler ausdampfen 
1.4.2 Greifer mit Formschluss 
Bei diesem Greifprinzip wird ein Formschluss zwischen Greifer und Handhabungsobjekt er-
zeugt, indem die Greifbacken vollständig oder teilweise der Form des Greifobjekts angepasst 
sind. Obwohl sich mit Greifern mit Formschluss z.T. sehr hohe Positioniergenauigkeiten er-
reichen lassen [20], sind derzeit noch keine Anwendungen in der hybriden Mikromontage 
bekannt. Daher soll dieses Greifprinzip an dieser Stelle nicht weiter berücksichtigt werden. 
Erste Ansätze wurden bei der parallelen Montage von Mikrogetrieben auf Wafer-Level reali-
siert [21]. 
1.4.3 Greifer mit Kraftschluss 
Beim Greifer mit Kraftschluss wurden in der Mikromontage bisher folgende physikalische 
Wirkprinzipien genutzt: 
• elektrostatische Kräfte 
• fluidische Kräfte (Sauggreifer) 
• Reibkräfte (mechanische Greifer) 
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1.4.3.1 Elektrostatische Greifer 
In der Literatur wird ein ausführlicher Überblick über den derzeitigen Entwicklungsstand e-
lektrostatische Kräfte nutzender Handhabungseinrichtungen gegeben [22]. Hier soll eine im 
Rahmen dieser Arbeit in Zusammenarbeit mit dem Institut für Werkzeugmaschinen (IWF) der 
TU Braunschweig im SFB 516 „Montage und Fertigung aktiver Mikrosysteme“ durchgeführ-
te Prototypenentwicklung kurz beschrieben und anhand dieses Beispiels die Vor- und 
Nachteile der Anwendung des elektrostatischen Wirkprinzips für die Mikromontage darge-
stellt werden. 
Beim physikalischen Wirkprinzip elektrostatischer Greifer lassen sich zwei Fälle unterschei-
den: 
• das Handhabungsobjekt ist elektrisch leitend 
• das Handhabungsobjekt ist elektrisch nichtleitend 
Für den ersten Fall ergeben sich zwei Möglichkeiten, eine Kraftwirkung zwischen dem mit 
einer oder mehreren Elektroden ausgestatteten Greifer und dem Handhabungsobjekt aufgrund 
eines elektrischen Feldes zu erzeugen: 
• die Spannungsquelle ist sowohl an die Elektrode des Greifers als auch an das Handha-
bungsobjekt angeschlossen 
• das Handhabungsobjekt ist nicht kontaktiert und befindet sich in einem elektrischen 
Feld, das sich aufgrund einer elektrischen Spannung zwischen der Greiferelektrode 
und der Umgebung oder zwischen mehreren Greiferelektroden aufbaut 
Der erste Fall der Krafterzeugung lässt sich sehr einfach durch die Kraftwirkung zwischen 
den zwei Elektroden eines Kondensators beschreiben, ist aber für die Handhabungstechnik 
uninteressant, da das Handhabungsobjekt kontaktiert werden muss und daher nicht mehr frei 
beweglich ist. 
Beim zweiten Fall beruht die Kraftwirkung auf dem Effekt der Influenz. Bringt man einen 
elektrisch leitenden Körper in ein elektrisches Feld, wird auf seine beweglichen Elektronen 
eine Kraft ausgeübt. Gemäß der Feldausrichtung wandern die beweglichen Elektronen auf-
grund dieser Kraftwirkung zur entgegengesetzt aufgeladenen Elektrode (Anode), was zu einer 
Ladungsverschiebung an der Oberfläche des Körpers führt. Der Körper wird polarisiert, und 
es entsteht eine Kraftwirkung zwischen den Elektroden und dem Körper. Befindet sich der 
Körper in einem homogen elektrischen Feld, ist die Anziehungskraft beider Elektroden auf 
den Körper entgegengesetzt gleich groß, was dazu führt, dass der Körper im Feld ruht. Bei 
einem inhomogen Feld wird der Körper in die Richtung gezogen, in der die Feldliniendichte 
am größten ist. 
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Die Kraftwirkung auf nichtleitendende Objekte in einem elektrischen Feld lässt sich mit dem 
Phänomen der dielektrischen Polarisation erklären. Bringt man einen nichtleitenden Körper in 
ein elektrisches Feld, wird ebenfalls eine Kraft auf die geladenen Teilchen ausgeübt. Da der 
Körper nichtleitend ist, bleiben diese Teilchen ortsfest. Es findet aber trotzdem eine Polarisa-
tion statt und zwar innerhalb der Atome bzw. Moleküle, d.h. die Elektronen richten sich ge-
mäss der Feldlinien innerhalb der Atome/ Moleküle aus, was ähnlich wie bei leitenden Mate-
rialien zu einer Polarisation der Oberfläche führt. Da die Elektronen innerhalb der Atome/ 
Moleküle nicht so beweglich sind wie bei leitenden Materialien, ist die Polarisation und damit 
die Kraftwirkung im Fall der dielektrischen Polarisation geringer als bei der Influenz, hat aber 
prinzipiell denselben Effekt, nämlich dass eine Kraftwirkung zwischen den Elektroden und 
dem Körper gemäss der Feldliniendichte entsteht. 
Wird nun eine Elektrodenanordnung gewählt, die einen geeigneten Feldstärkegradienten er-
zeugt, kann eine Anziehungskraft sowohl auf elektrisch leitende als auch auf elektrisch nicht-
leitende Körper erzeugt werden. Bei geeigneter Abstimmung der Elektrodenanordnung auf 
das Handhabungsobjekt, können die entstehenden Anziehungskräfte sogar eine zentrierende 
Wirkung haben [22, 23]. In Bild 1.5 ist eine Simulation der Kraftwirkung einer derartigen 
Elektrodenanordnung mit Hilfe der Methode der finiten Elemente dargestellt. 
 
Bild 1.5: Simulation der Anziehungskräfte eines zentrierenden elektrostatischen Greifers auf ein kugel-
förmiges Handhabungsobjekt [22] 
Aufbauend auf diesen Simulationen wurden verschiedene Greiferdesigns entwickelt und mit 
Hilfe von mikrotechnischen Produktionsmethoden hergestellt. Dabei diente Pyrex-Glas als 
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Trägersubstrat, auf das eine Goldschicht aufgesputtert wurde. Anschließend wurde diese 
Goldschicht photolithographisch strukturiert. Auf diese Weise wurden sowohl Mikrogreifer in 
verschiedenen Größen, als auch Magazine hergestellt (Bild 1.6). 
 
Bild 1.6: Mikrotechnisch hergestellte elektrostatische Mikrogreifer und Magazine [22] 
Die Funktionalität und die zentrierenden Eigenschaften dieser Mikrogreifer konnten in ersten 
Versuchen nachgewiesen werden, wobei eine Betriebspannung zwischen 500 und 1000 V 
eingesetzt wurde. Mit diesen Prototypen konnten erste Pick and Place Vorgänge mit kugel-
förmigen Handhabungsobjekten mit einem Durchmesser von 450 µm durchgeführt werden. In 
Bild 1.7 ist zu sehen, wie zunächst eine Glaskugel von einem Magazinplatz angehoben, zu 
dem nächsten transportiert und dort wieder abgesetzt wird. Dabei wird beim Anheben zu-
nächst der Greifer und beim Absetzvorgang das Magazin mit einer elektrischen Spannung 
beaufschlagt, um eine sichere Handhabung zu gewährleisten. 
 
Bild 1.7: Pick and Place Vorgang mit Prototypen elektrostatischer Greifer und Magazine [22] 
Das beschriebene Beispiel zeigt, dass elektrostatische Greifer einen sehr interessanten Ansatz 
für den Einsatz in der Mikromontage darstellen. Im folgenden sollen kurz die Vor- und 
Nachteile dieses Greifmechanismus aufgezählt werden. 
Vorteile: 
• geringe Bauteilbelastung durch kleine Greifkräfte 
• es ist nur eine Greiffläche erforderlich 
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• ggf. Zentrierwirkung 
• leistungslose Aktivierung 
• sehr einfacher Aufbau 
• gute Visualisierung bei transparenten Trägersubstraten 
• kein Verschleiß 
• hochvakuumtauglich 
Nachteile: 
• sehr hohe elektrische Feldstärken (Inkompatibilität zu CMOS-Bauelementen) 
• das Handhabungsobjekt wird elektrisch aufgeladen und bleibt auch nach Abschalten 
der Betriebsspannung am Handhabungsgerät haften (Vorteil: Magazine können für 
Transportvorgänge zeitweise spannungslos betrieben werden) 
• elektrisch aufgeladene Oberflächen ziehen Partikel an 
• eingeschränkte Flexibilität, da für Zentrierfähigkeit das Handhabungsgerät an das 
Handhabungsobjekt angepasst sein muss 
• in Rasterelektronenmikroskopen nur bedingt einsetzbar, da das Bildgebungsverfahren 
durch elektrische Felder gestört wird 
1.4.3.2 Sauggreifer 
Als Vertreter der fluidische Kräfte ausnutzenden Greifprinzipien ist der Sauggreifer der wohl 
am weitesten entwickelte Greifertyp in der Mikromontage. Das liegt darin begründet, dass 
dieser Greifertyp in großem Maße in der SMD-Bestückung und in der Halbleitermontage ein-
gesetzt wird, die im Bereich der Mikromontage den höchsten Entwicklungsgrad erreicht hat. 
Im Zusammenhang mit Pick and Place Automaten erreichen diese Greifer erstaunlich kurze 
Taktzeiten von 140 ms bei Positioniergenauigkeiten von unter ± 50 µm [3]. Bei diesen Grei-
fern handelt es sich um Saugpipetten, die auf eine glatte Fläche des Bauteils aufgesetzt wer-
den. Anschließend wird ein Vakuum appliziert, so dass das Bauteil angesaugt wird und ange-
hoben werden kann. Hat das Bauteil seine Zielposition erreicht, wird das Vakuum abgeschal-
tet, und das Bauteil löst sich vom Greifer. Die hohen Wiederholgenauigkeiten werden bei 
diesen Pick and Place Prozessen durch eine extrem leistungsfähige digitale Bildverarbeitung 
erreicht, welche die Lage des Bauteils erkennt und ggf. korrigieren kann. Obwohl diese Tech-
nik einen sehr hohen Entwicklungsgrad erreicht hat, wird sie bei weiterer Miniaturisierung der 
Bauteile bald an ihre Grenzen stoßen. Derzeit können planare Bauteile mit einer Kantenlänge 
von größer 200 µm sicher gehandhabt werden. Es zeigt sich aber, dass die Handhabung klei-
nerer Bauteile mit diesem Greifprinzip mit einigen Problemen behaftet sind. So können bei-
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spielsweise die Saugpipetten nicht beliebig miniaturisiert werden. Weiterhin steigen die An-
forderungen an die Wiederholgenauigkeit mit kleiner werdenden Bauteilen. In diesem Zu-
sammenhang ist eine Zentrierung des gegriffenen Bauteils nötig, was mit den derzeitig ange-
wandten Saugpipetten nicht möglich ist. Für die Mikromontage dreidimensionaler Gebilde ist 
diese Greifertechnik nur bedingt einsetzbar, da ausschließlich glatte, ebene Oberflächen als 
Greiffläche genutzt werden können. Im folgenden sind die Vor- und Nachteile dieser Greif-
technik im Hinblick auf den Einsatz in der Mikromontage stichwortartig aufgelistet. 
Vorteile: 
• einfacher Aufbau 
• nur eine Greiffläche nötig 
• große Haltekraft bei Bauteilen mit glatter Oberfläche 
• flexibel hinsichtlich Bauteilgröße 
• gute Visualisierung bei Verwendung von transparenten Materialien (Glas) 
• leichte Kontrolle des Greifvorgangs über die Messung des Unterdrucks 
Nachteile: 
• nicht zentrierend 
• kann nur glatte, ebene Oberflächen greifen 
• Größe der kleinsten zu handhabenden Objekte beschränkt durch kleinste zu realisie-
rende Abmaße der Saugpipette 
• Gefahr der Verstopfung durch Partikel 
• nicht vakuumtauglich 
1.4.3.3 Mechanische Greifer 
Eine weiteres, in der konventionellen Handhabungstechnik weit verbreitetes Greifprinzip ist 
die Erzeugung von Haltekräften mit Hilfe von Reibkräften. Dabei wird vom Greifer über die 
Greifbacken eine Normalkraft auf die Greifflächen des Handhabungsobjektes ausgeübt, die in 
einer Reibkraft resultiert, welche zur Überwindung der Gewichtskräfte des Objektes genutzt 
wird. Am weitverbreitetsten sind die Zangengreifer, die aufgrund ihres relativ einfachen Auf-
baus und ihrer großen Flexibilität einige Vorteile bieten. Eine in [20] vorgenommene Bewer-
tung zeigt, dass mit einigen Prototypen mechanischer Greifer, die nach herkömmlichen Wirk-
prinzipien arbeiten und an die Bedürfnisse der Mikromontage angepasst sind, gute Ergebnisse 
bzgl. der Positioniergenauigkeit erzielt werden können. 
In der Literatur werden eine Reihe von Arbeiten zu dem Thema mechanische Mikrogreifer 
aufgeführt. Zu nennen sind die mit mikrotechnischen Methoden hergestellten Greifer aus pho-
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tostrukturierbarem Glas [24] bzw. aus Silizium [25]. Der Antrieb dieser Greifer erfolgt über 
Piezoaktoren, deren kleiner Stellweg durch ein aus Festkörpergelenken aufgebautes Getriebe 
übersetzt wird, so dass Greifwege von einigen 100 µm erreicht werden. Über Greifkräfte wird 
keine Aussage getroffen. Die Abmessungen dieser Greifer sind 17x10x0,3 mm³. Nachteil die-
ses Konzepts sind zum einen die fehlende Zentrierfähigkeit des Getriebes und zum anderen 
die hohe Betriebsspannung des Aktors, die ähnliche Nachteile mit sich bringen, wie beim be-
reits beschriebene elektrostatischen Greifer (Kontaminationsgefahr durch Partikelaffinität, 
Zerstörung von elektrischen Komponenten, Störung des bildgebenden Verfahrens im REM). 
In einer Reihe anderer Arbeiten [20, 26, 27, 28] werden ähnliche Ansätze verfolgt, die sich in 
der Art des Antriebs (piezoelektrisch/ thermisch/ Formgedächtnislegierung) und der Art des 
Herstellungsverfahrens (LIGA-Verfahren/ Laserbearbeitung/ Erodieren) unterscheiden. Kei-
ner dieser vorgestellten Greifer garantiert eine Zentrierung des gegriffenen Objekts, was aber 
eine der wesentlichen Anforderungen an mechanische Greifer für die Mikromontage ist (siehe 
Kapitel 1.3.1). 
Weiterhin werden einige Greifer vorgestellt, deren Greifbacken direkt angetrieben sind. Dies 
geschieht entweder durch Bimetallaktoren [29] oder durch aktive Elemente aus einer Formge-
dächtnislegierung (FGL) [30]. Beim Bimetallaktor handelt es sich um ein aufgesputtertes, 
photolithographisch strukturiertes Schichtsystem, bei dem der unterschiedliche Wärmeaus-
dehnungskoeffizient der beteiligten Partner ausgenutzt wird. Der FGL-Greifer ist aus FGL-
Material mittels Laserbearbeitung monolithisch hergestellt, wobei der FG-Effekt durch geziel-
te thermische Behandlung der funktionalen Zonen ebenfalls mittels Laserstrahlung eingeprägt 
wird. Beide Aktorprinzipien basieren auf der thermischen Aktivierung, was in der Regel ein 
relativ schlechtes dynamisches Verhalten zur Folge hat, das sich jedoch bei zunehmender Mi-
niaturisierung aufgrund des sich verbessernden Verhältnisses zwischen Volumen und Ober-
fläche wieder verbessert. Diese Greifer lassen sich sehr klein herstellen, wobei relativ kleine 
Greifwege von einigen 10 µm erreicht werden. Dadurch sind sie für ganz bestimmte Anwen-
dungsfelder, wie z.B. Zellmanipulation in der Mikrobiologie, prädestiniert. Auch diese Grei-
fer mit direkt angetriebenen Greifbacken weisen keine Zentrierfähigkeit auf. In dem in [29] 
beschriebenen Greifer ist bereits ein Greifkraftsensor mikrotechnisch integriert, was eine 
Kontrolle der Greifkräfte ermöglicht. 
In [9] wird ein sehr vielversprechendes Greiferkonzept für die Mikromontage vorgestellt. Es 
handelt sich dabei um einen zentrierenden Miniaturgreifer mit Formgedächtnisantrieb. Um die 
gegenläufige Bewegung der Greifbacken und damit die Zentrierfähigkeit des Greifers zu ge-
währleisten, wurde ein aus Festkörpergelenken aufgebautes ebenes Getriebe entwickelt. Das 
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Getriebe ist aus Kunststoff und alternativ aus einer superelastischen Nickel-Titanlegierung 
mittels herkömmlicher Fräs- bzw. Erodiertechnik hergestellt. Der Antrieb erfolgt über an das 
Getriebe angekoppelte Drähte aus einer Formgedächtnislegierung, die als Differentialaktor 
betrieben werden. Die Greifbacken sind auswechselbar, was eine hohe Flexibilität des Greif-
systems gewährleistet. Erste Versuche, dieses Greiferdesign mit Hilfe von mikrotechnischen 
Herstellungsmethoden weiter zu miniaturisieren, sind in [31] beschrieben. 
Im folgenden sollen die Vor- und Nachteile mechanischer Greifer für die Mikromontage zu-
sammengefasst werden. 
 
Vorteile: 
• ggf. Zentrierung des gegriffenen Objekts 
• große Flexibilität bzgl. der Bauteilgeometrie und –abmessungen 
• robust 
• unter Verwendung von Festkörperaktoren und –gelenken reinraumtauglich 
• vakuumtauglich 
• unabhängig von Umgebungsbedingungen (z.B. elektrische Felder) 
 
Nachteile: 
• aufwendige Herstellung 
• hohe Bauteilbelastung durch Normalkräfte 
• mindestens zwei Greifflächen sind nötig 
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2 Ziel der Arbeit 
In Kapitel 1.3 wurde beschrieben, dass miniaturisierte mechanische Greifer ein großes Poten-
tial für den Einsatz in der Mikromontage haben, wenn sie folgende Anforderungen erfüllen: 
• Zentrierfähigkeit 
• Abmessungen in der Größenordnung des Handhabungsobjektes 
• Reinraumtauglichkeit 
Bis auf die Größe ist der in [9] beschriebene mechanische Miniaturgreifer auf der Basis eines 
Formgedächtnisantriebes eines der wenigen vorgeschlagenen Konzepte, das allen diesen An-
forderungen entspricht. Vor allem seine auf einem aus Festkörpergelenken gebildeten ebenen 
Getriebe basierende Zentrierfähigkeit unterscheidet ihn von den meisten anderen Greiferkon-
zepten. Um die Dimensionen dieses Greifers weiter zu verkleinern und damit in den Größen-
bereich typischer Mikrobauteile zu gelangen, wurden erste Ansätze in [31] erarbeitet. Dabei 
wird die Greiferstruktur linear verkleinert und mittels mikrotechnischer Produktionsverfahren 
aus Silizium hergestellt. Eine Optimierung des Greiferdesigns hinsichtlich der speziellen 
Randbedingung, welche durch die mikrotechnischen Produktionsverfahren und den aus der 
Mikromontage gestellten Anforderungen vorgegeben werden, wurde nicht vorgenommen. 
Im Rahmen dieser Arbeit soll basierend auf dem in [9] entwickelten Miniaturgreifer ein Mik-
rogreifer entwickelt werden, der für den Einsatz in der Mikromontage geeignet ist. Dabei sol-
len neben der in [31] entwickelten mikrotechnischen Herstellungsmethode des anisotropen 
Siliziumtrockenätzprozesses auch andere Produktionsverfahren aus der Mikrotechnik auf ihr 
Potential hinsichtlich der Herstellung der Greiferstruktur untersucht und bewertet werden 
(Kapitel 3). Nach der Auswahl eines oder mehrerer geeigneter Herstellungsverfahren müssen 
das Greiferdesign an die Randbedingungen der Herstellungsprozesse und an die speziellen 
Anforderungen der Mikromontage angepasst und Prototypen des Greifergetriebes zur Validie-
rung mechanisch charakterisiert werden (Kapitel 4, 5, 7). Gleichzeitig muss ein geeignetes 
Aktorsystem ausgewählt, entwickelt, hergestellt und dessen Eignung für den Einsatz in dem 
Mikrogreifer getestet werden (Kapitel 8). Die Funktionalität des Mikrogreifers soll an Hand 
einer beispielhaften Montageaufgabe aus der Mikromontage verifiziert werden (Kapitel 10). 
 
2.1 Beispielaufgabe aus der Mikromontage 
Als Beispielaufgabe aus dem Bereich der hybriden Mikromontage soll die Montage eines im 
Rahmen dieser Arbeit entwickelten taktilen mikromechanischen Kraftsensors dienen. Hierbei 
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handelt es sich um ein typisches Beispiel hybrider Mikromontage, bei dem einzelne Mikro-
bauteile aus verschiedenen Herstellungsprozessen zu einem komplexen dreidimensionalen 
Gebilde zusammengefügt werden (Bild 1.4). Der Kraftsensor besteht aus einer mikromecha-
nisch im Batch hergestellten Silizium-Bossmembran, auf die ein feinwerktechnisch 
hergestellter Taststift aufgebracht werden muss (Bild 2.1). 
 
Bossmembran
Piezoelemente
Taststift
 
Bild 2.1: Schematischer Aufbau des taktilen Kraftsensors 
Dazu muss zunächst der magazinierte Taststift angehoben, zum Montageort transportiert, im 
Verhältnis zum Center-Boss der Siliziummembran justiert und dort wieder abgesetzt werden. 
Um den Taststift zu fixieren, muss vor dem Absetzten auf dem Center-Boss eine genau do-
sierte Menge Adhäsiv aufgebracht werden. Abgesehen von der Kraft, die zusätzlich nötig ist, 
um das Adhäsiv zwischen Center-Boss und Taststiftgrundfläche zu verteilen, die aber gering 
gehalten werden kann, wenn ein Adhäsiv mit niedriger Viskosität genutzt wird, beeinflusst 
dieser Vorgang den eigentlichen Montagevorgang nicht. Daher soll der an sich schon relativ 
komplexe Klebevorgang bei der Beispielaufgabe nicht berücksichtigt werden. Mit Hilfe dieser 
Beispielaufgabe kann geprüft werden, ob der Greifer die nötige Greifkraft zum Anheben des 
Handhabungsobjektes aufbringen kann und ob eine Zentrierfähigkeit gegeben ist. Weiterhin 
können Phänomene wie das bereits angesprochene Haften aufgrund von Oberflächenkräften 
untersucht werden. 
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3 Mikrotechnische Herstellungsverfahren für 
nachgiebige Strukturen 
Ein in [9] beschriebener, mit konventionellen Methoden hergestellter Greifer scheint am ehes-
ten geeignet zu sein, mit mikrotechnischen Herstellungsverfahren realisiert zu werden. Bevor 
ein geeignetes Herstellungsverfahren für eine miniaturisierte Form dieses Greifers ausgewählt 
werden kann, sollen zunächst die Anforderungen an den Greifer, im Besonderen an das Grei-
fergetriebe, beschrieben werden, um die nötigen Kriterien für eine Auswahl zu sammeln. 
3.1 Kinematik des Greifergetriebes 
Wie bereits in Kapitel 1 dargestellt, ist die Zentrierfähigkeit eine äußerst wichtige Vorausset-
zung für den effektiven Einsatz von Greifern in der Mikromontage. Um die Zentrierfähigkeit 
eines Greifers zu gewährleistet, wird in [9] ein Getriebe auf der Basis eines ebenen Vierge-
lenks vorgeschlagen. Das Übertragungsverhältnis dieses Getriebes beträgt –1, was bedeutet, 
dass der Antrieb und der Abtrieb eine genau gegenläufige Bewegung ausführen. Werden die 
Greifbacken an diesen Getriebegliedern mit gleichem Abstand zum Drehpunkt befestigt, füh-
ren sie eine genau gegenläufige Bewegung aus, d.h. automatisch wird eine Zentrierung des 
gegriffenen Objektes erzwungen (Bild 3.1). 
 
 
Bild 3.1: Viergelenkgetriebe mit einem Übertragungsverhältnis von –1 als Greifmechanismus 
Aufgrund der nötigen Reinraumtauglichkeit und der Spielfreiheit wurde hier ein Getriebe 
ausgewählt, das aus Festkörpergelenken aufgebaut ist, die einen quasirotatorischen Freiheits-
grad in der Getriebeebene haben. Diese Lösung kommt der Zielsetzung dieser Arbeit entge-
gen, da stoffschlüssige Gelenke leicht in der Größe zu reduzieren und daher relativ einfach 
mit mikrotechnischen Produktionsmethoden herstellbar sind. 
Im folgenden sollen nun mögliche mikrotechnische Herstellungsverfahren für derartige nach-
giebige Strukturen diskutiert werden. Die Gestaltung von Festkörpergelenken als mikrotech-
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nische Komponenten unterscheidet sich in folgenden Punkten von der Gestaltung in konven-
tionellen Konstruktionsprozessen: 
• Die Herstellung auf Waferebene lässt nur quasiplanare, sogenannte 2½-D Strukturen 
zu 
• Mikrotechnische Herstellungsprozesse haben teilweise entscheidenden Einfluss auf 
die Form der herzustellenden Strukturen und müssen entsprechend berücksichtigt 
werden 
Die durch das zu montierende Bauteil (Taststift) festgelegten Abmessungen des Greifers (sie-
he Bild 4.2) schränken die Auswahl der Herstellungsverfahren ebenfalls ein. Im folgenden 
wird die Eignung verschiedener mikrotechnischen Herstellungsverfahren für Festkörperge-
lenke zur Realisierung des Mikrogreifergetriebes diskutiert. 
3.2 Oberflächenmikromechanik 
Unter dem Begriff Oberflächenmikromechanik werden alle Herstellungsverfahren zusam-
mengefasst, bei denen die funktionalen Strukturen durch Schichtabscheidung und anschlie-
ßende lithographische Strukturierung auf einem Trägersubstrat erfolgen. Meist wird die soge-
nannte Opferschichttechnik [32] angewandt, d.h. die funktionale Schicht wird auf eine weitere 
Schicht, die Opferschicht (sacrificial layer), aufgebracht. Nachdem die funktionale Schicht 
ihre endgültige Form durch –ggf. mehrfaches Strukturieren- erhalten hat, wird an den Stellen, 
an denen bewegliche Strukturen entstehen sollen, die Opferschicht herausgeätzt. 
Als Trägersubstrat wird meist einkristallines Silizium eingesetzt, auf welches die Opferschicht 
in Form einer Siliziumdioxidschicht aufgebracht wird. Als funktionale Schicht wird dann eine 
Polysiliziumschicht mit Hilfe eines LPCVD-Verfahrens (Low Pressure Vapour Deposition) 
aufgewachsen. Auf diese Weise können eine Vielzahl an beweglichen bzw. nachgiebigen 
Strukturen, wie z.B. Feder-Massesysteme von Beschleunigungssensoren hergestellt werden. 
Die lateralen Abmaße dieser Strukturen sind meist klein gegenüber denen des Trägersubstrats 
und bewegen sich im Bereich einiger Mikrometer was für die Realisierung des in Kapitel 1.4 
vorgestellten Greifergetriebes ungeeignet ist. Deshalb wurden die Verfahren der Oberflä-
chenmikromechanik im folgenden nicht weiter berücksichtigt. Vielmehr wurden die Techni-
ken der sogenannten Bulk-Mikromechanik, bei der die gesamte Substrattiefe genutzt werden 
kann durch Entwurf geeigneter Strukturen und deren Herstellung auf ihre Potentiale hin über-
prüft. 
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3.3 Anisotropes nasschemisches Siliziumätzen 
Das anisotrope nasschemische Siliziumätzen stellt eine der grundlegenden Techniken der Mi-
kromechanik dar [32, 33]. Neben der Tatsache, dass bestimmte Kristallebenen als Ätzstop und 
damit als konstruktive Elemente genutzt werden können, liegt ein großer Vorteil in den 
geringen Prozesskosten, was gerade bei langen Ätzzeiten ein entscheidender Faktor sein kann. 
Dabei eignen sich eine Reihe basischer Lösungen als Ätzmittel, wobei hier nur Kalimhydro-
xid (KOH) und Ethylendiamin-Pyrocatel (EPD) als bekannteste Ätzmittel erwähnt werden 
sollen. Die im folgenden beschriebenen Beispiele wurden mit 30%-iger KOH bei 70°C Pro-
zesstemperatur hergestellt. Dabei wurden Ätzraten von 30-40 µm/h in <100>-Richtung er-
reicht. 
3.3.1 Nachgiebige Strukturen auf Basis von (100)-Bossmembranen 
3.3.1.1 Bossmembran 
Eine relativ einfache Methode, nachgiebiege Strukturen und damit stoffschlüssige Gelenke 
aus Silizium zu realisieren, sind die sogenannten Bossmembranen [32, 33, 34]. Dabei handelt 
es sich um rechteckige bzw. quadratische Membranen, die in der Mitte eine Erhebung aufwei-
sen, die in der Regel dieselbe Materialstärke hat, wie der umgebende Rahmen. Diese Erhe-
bung wird Boss genannt. Zur Herstellung einer solchen Membran wird mit Hilfe konventio-
neller Maskier- und Lithographietechniken zunächst eine Grube in einen doppelseitig polier-
ten (100)-Wafer geätzt, wobei der Boss in der Mitte der Membran ebenfalls entsprechend 
maskiert werden muss. Die Seitenwände der Grube werden von den als Ätzstop wirkenden 
(111)-Ebenen des Siliziumkristalls gebildet. Diese Kristallebenen sind unter einem Winkel 
von 54,7° zur Wafernormalen ausgerichtet. Sie bilden sich in der <110>-Richtung aus, was 
konstruktiv und beim Layout der Maske berücksichtigt werden muss. Bei den Flanken des 
Bosses muss beachtet werden, dass die von (111)-Ebenen gebildete konvexe Ecken nicht sta-
bil sind und unterätzt werden. Daher müssen diese konvexen Ecken mit geeigneten Kompen-
sationsstrukturen geschützt werden. [33, 34, 35, 36]. Über die Ätzzeit lässt sich die Dicke der 
Membran einstellen, wobei Werte von 20-30 µm relativ problemlos realisiert werden können. 
Eine weitere Methode dünne Membrane zu erzeugen ist der Einsatz von SOI-Wafern (Silicon 
on Insulator). Dabei befindet sich eine als Ätzstop wirkende Siliziumdioxidschicht in einer 
bestimmten Tiefe im Silizium. Trifft die Ätzfront auf diese Schicht, wird der Ätzvorgang ge-
stoppt und das Silizium jenseits dieser Schicht bleibt als Membran stehen. Die Dicke der 
Membran hängt damit nur von der Tiefe, in der sich die Siliziumdioxidschicht befindet, ab. 
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Dieses Maß kann sehr genau eingehalten werden, was zum einen zu einer sehr guten Maßhal-
tigkeit führt und zum anderen die Herstellung von sehr dünnen Membranen zulässt. Eine so 
erzeugte Bossmembran kann als stoffschlüssiges Gelenk angesehen werden, wobei der Rah-
men den einen Gelenkteil und der Boss den anderen Teil des Gelenks bildet. Ist der Rahmen 
ortsfest, hat der Boss drei Freiheitsgrade (Degree of Freedom = DOF): 
 
• Einen transversalen parallel zur Wafernormalen (T ><100 ) 
• Zwei rotatorische in der Waferebene (R >< 110  ∧ R >< 011 ) 
 
Die Nachgiebigkeit dieser Struktur ist jedoch relativ gering, da eine Absenkung bzw. Verkip-
pung des Bosses aufgrund der allseitigen Einspannung der Membran zu Zugspannungen in 
der Membran, und damit zu einem degressiven Biegeverhalten führen [37]. 
3.3.1.2 Strukturierte Bossmembran 
Eine Möglichkeit, die Beweglichkeit von Bossmembranen zu erhöhen, ist eine weitere Struk-
turierung der Membran. Dieses kann dadurch erreicht werden, dass in die erzeugte Membran 
wiederum Gruben geätzt werden. Erreicht die Tiefe dieser Gruben die Membrandicke, entste-
hen Öffnungen in der Membran, so dass sich freitragende Strukturen ausbilden. Auf diese 
Weise können Zungenstrukturen, aber auch komplexere nachgiebige Strukturen erzeugt wer-
den. 
Ein erstes Beispiel für derartige Strukturen ist die in Tabelle 3-1 (Seite 53) beschriebene Zun-
genstruktur (Nr. 2). Diese Struktur stellt ein stoffschlüssiges Gelenk mit einem rotatorischen 
Freiheitsgrad (R >< 110  ∨ R >< 011 ) dar. Die Nachgiebigkeit ist wesentlich größer als die der 
geschlossenen Bossmembran, da in dieser Anordnung keine Zugspannungen entstehen, son-
dern nur eine reine Biegebelastung auftritt. 
Weitere Möglichkeiten, die Nachgiebigkeit der Bossmembran zu vergrößern, gleichzeitig aber 
dieselben Bewegungsrichtungen zuzulassen, stellen die Varianten Nr. 3-5 dar, wobei hier nur 
einige Beispiele angeführt werden. Ausführliche analytische Betrachtungen werden in [38] 
dargelegt. Allen Varianten ist gemein, dass Rotationen nur um Achsen in der Waferebene 
realisiert werden können. Die Variante Nr. 6 lässt zusätzlich zu den beiden Rotationen um 
>< 110 - und >< 011 -Richtung und der Translation in >< 100 -Richtung auch noch eine 
Rotation um die Wafernormale >< 100  und zwei Translationen in >< 110 - und 
>< 011 -Richtung zu. Sie stellt damit eine Aufhängung mit 6 Freiheitsgraden dar (Bild 3.2). 
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Bild 3.2: REM Aufnahme einer anisotrop geätzten Aufhängung mit 6 Freiheitsgraden 
Eine Möglichkeit, eine rein translatorische Bewegung zu realisieren, bietet Variante Nr. 7. Es 
handelt sich hierbei um zwei nach dem oben beschriebenen Verfahren hergestellte Strukturen, 
bei denen in einem weiteren Maskierungs- und Ätzschritt die Höhe des Bosses reduziert wur-
de. Werden diese beiden Strukturen geeignet verbunden, z.B. durch Silicon Direct Bonding 
[39], kann ein Parallellenker realisiert werden, der eine Translation in >< 100 -Richtung aus-
führen kann. 
3.3.2 Through wafer etching 
3.3.2.1 Dreiecksbalken 
Eine weitere Möglichkeit, eine reine Translation zu erzeugen, ohne dabei mehrere Wafer zu-
sammenzufügen, ist eine Ätzmethode, bei welcher der Wafer von beiden Seiten strukturiert 
und geätzt wird. Um die nachgiebige Balkenstruktur zu erzeugen, werden jeweils zwei recht-
eckige an der <110> Richtung orientierte Gruben auf der Ober- und Unterseite erzeugt. Stos-
sen die Ätzfronten dieser Gruben in der Wafermitte zusammen, entsteht zwischen den Gruben 
ein von (111)-Ebenen begrenzter trapezförmiger Balken (Tabelle 3-1, Nr. 8). Wird der Ätz-
vorgang fortgesetzt, bildet sich an diesem Balken von beiden Seiten eine Ätzfront parallel zur 
(100)-Ebene aus, die zur Balkenmitte fortschreitet. Stossen diese Ätzfronten in der Balkenmit-
te aufeinander, bilden sich zwei voneinander getrennte Balken aus, die einen dreieckigen von 
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(111)-Ebenen begrenzten Querschnitt haben. Wird die Ätzrate in <111>-Richtung vernachläs-
sigt, wird die Breite der parallel zur (100)-Ebene liegenden Begrenzungsflächen der Balken 
durch die Maskierung bestimmt. Die Ätzzeit einer derartigen Struktur berechnet sich zu: 
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dw Waferdicke 
m Maskierungsbreite 
t Ätzzeit 
e(100) Ätzrate in <100>-Richtung 
 
Ein wichtiger Parameter für die konstruktiven Einsatzmöglichkeiten ist der minimale Abstand 
zwischen zwei Strukturen. Ein minimaler Abstand muss eingehalten werden, um sicherzustel-
len, dass die Ätzfronten in der Wafermitte zusammenstoßen und so die strukturerzeugenden 
Unterätzungen ermöglicht werden. Dieser minimale Abstand ergibt sich aus geometrischen 
Beziehungen und errechnet sich zu: 
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Gl. 3-2 
 
dw Waferdicke 
dmin minimaler Strukturabstand  
d Abstand zwischen zwei benachbarten Strukturen 
 
Wie in Bild 3.3 zu sehen, ist der Querschnitt des Balkens sehr unregelmäßig. Das begründet 
sich darin, dass zum Zeitpunkt des Zusammentreffens der Ätzfronten der Ober- und Untersei-
te der Balken von konvex aufeinanderstoßenden (111)-Ebenen begrenzt wird. Diese Kanten 
sind metastabil, was bedeutet, dass der Ätzangriff an dieser Stelle undefiniert erfolgt und so-
mit eine ungleichmäßige Ätzfront entsteht, die sich weiter fortsetzt und schließlich zu dem 
unregelmäßigen Querschnitt der beiden Balken führt. Dies kann dadurch verhindert werden, 
dass die metastabilen Kanten definiert aufgebrochen werden, was z.B. durch einen isotropen 
Ätzschritt oder durch Aufschmelzen mit Hilfe eines Lasers [40] geschehen kann. 
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Bild 3.3: REM-Aufnahme eines anisotrop geätzten Dreiecksbalkens 
Eine weitere Möglichkeit besteht darin, den ersten Ätzschritt bis zum Zusammenstoßen der 
oberen und unteren Ätzfront mit Hilfe der senkrechten Wände erzeugenden RIE-Technik 
(siehe unten) durchzuführen und nur den letzten Schritt anisotrop nasschemisch zu realisieren. 
Die mit den oben beschriebenen Verfahren erzeugte Doppelbalkenanordnung besitzt einen 
translatorischen Freiheitsgrad in <100>-Richtung senkrecht zur Waferebene. 
3.3.2.2 (111)-Schrägbalken 
Eine Möglichkeit, eine Rotation mit Komponenten in und aus der Waferebene heraus zu er-
zeugen, stellt die im folgenden beschriebene Ätztechnik dar. 
 
  
Bild 3.4: REM Aufnahme einer (111)-Schrägbalkenstruktur 
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Wie bei der Erzeugung von Dreiecksbalken (s.o.) werden auf der Ober- und Unterseite des 
Wafers jeweils zwei Gruben strukturiert. Diese weisen einen Versatz auf, der bewirkt, dass 
die Gruben „aneinander vorbei wachsen“ und die benachbarten Grubenflanken einen dünnen 
Balken bilden, der von (111)-Ebenen begrenzt wird [41] (Bild 3.4, Tabelle 3-1, Nr. 9). 
Der Vorteil dieser Ätztechnik besteht darin, dass die Balkendicke im Gegensatz zu den bisher 
besprochenen Beispielen, abgesehen von der sehr geringen Ätzrate in <111>-Richtung, nur 
von der Maskengeometrie und der Ausrichtung bezüglich der <110>-Richtungen abhängt. 
Diese Parameter lassen sich mit Hilfe entsprechender Maßnahmen gut kontrollieren und ver-
sprechen somit eine gute Reproduzierbarkeit im Fertigungsprozess [41]. 
Die Balkendicke wird durch folgende Beziehung beschrieben: 
 
( ) ( ) ( ) telmtb ⋅−⋅−⋅°= 1112sin23,35cos α  Gl. 3-3 
 
b(t) Balkenbreite 
m Maskierungsbreite 
l Balkenlänge 
α Winkel zwischen der <110>-Richtung und der Balkenmaskierung 
e(111) Ätzrate in <111>-Richtung 
t Ätzzeit 
 
Der minimale Abstand zweier benachbarter Strukturen berechnet sich zu: 
 
°
=>
7,54tan
2
min
wddd
. Gl. 3-4 
 
dmin minimaler Strukturabstand  
dw Waferdicke 
d Abstand zwischen zwei benachbarten Strukturen 
 
Die Rotationsachse der Balkenstrukturen ist parallel zu den <111>-Richtungen. Durch Kom-
bination von zwei derartigen Balkenstrukturen lassen sich Doppelbalkenanordnungen realisie-
ren (Bild 3.5) [41], die einen rein translatorischen Freiheitsgrad in <111>-Richtung erzeugen. 
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Bild 3.5: Doppelbalkenanordnungen von (111)-Balken 
3.3.2.3 100- Balken 
Eine interessante Möglichkeit zur Erzeugung von senkrechten Wänden bzw. Balken mit sehr 
hohen Aspektverhältnissen stellt die Nutzung von (100)-Ebenen dar [42]. Solche Balken kön-
nen in der Waferebene in den <100>-Richtungen erzeugt werden (Tabelle 3-1, Nr. 10). Die 
Balkenbreite dieser Strukturen berechnet sich zu: 
 
( ) temtb )100(2−= . Gl. 3-5 
 
Dabei darf der Balken maximal 
 
wdmbb −=< min  Gl. 3-6 
 
breit sein um ein senkrechtes Profil zu erhalten. 
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b(t) Balkenbreite 
m Maskierungsbreite 
e(100) Ätzrate in <100>-Richtung 
t Ätzzeit 
dw Waferdicke 
 
Der minimale Abstand zwischen zwei benachbarten Strukturen wird durch 
 
2min
bddd w +=>  Gl. 3-7 
 
dmin minimaler Strukturabstand  
dw Waferdicke 
d Abstand zwischen zwei benachbarten Strukturen 
b Balkenbreite 
 
beschrieben. 
 
Bild 3.6: Resonatorstruktur eines Gyroskopes, realisiert mit anisotrop geätzten (100)-Balken 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901221046-0
 41 
Mit Hilfe dieser Ätztechnik können sowohl stoffschlüssige Drehgelenke mit einem rotatori-
schen Freiheitsgrad parallel zur <100>-Richtung als auch Doppelbalkenanordnungen mit 
translatorischen Freiheitsgraden in <100>-Richtung in der Waferebene realisiert werden. Ist 
die Balkenlänge groß gegenüber der Balkenbreite, können diese Strukturen als Torsionsbal-
ken eingesetzt werden (Bild 3.6). 
3.3.2.4 110-Wafer 
Ebenfalls senkrechte Ätzflanken können mit (110)-Wafern erzeugt werden [43]. Bei diesem 
Wafertyp liegen die (110)-Ebenen parallel zur Waferebene, was bewirkt, dass die ätzbegren-
zenden (111)-Ebenen senkrecht zur Waferebene und parallel zueinander liegen. Das hat den 
Vorteil, dass von diesen Ebenen begrenzte Balken stabil sind und deren Abmaße somit nicht 
vom Ätzprozess, sondern nur von der Maskengeometrie abhängen. Problematisch ist aller-
dings, dass weitere (111)-Ebenen die Waferebene unter einem Winkel von 35,3° schneiden, 
was bedeutet, dass zwar Gruben mit senkrechten Wänden erzeugt werden können, der Boden 
dieser Gruben aber ebenfalls von (111)-Ebenen unter einem Winkel von 35,3° begrenzt wird. 
Für die Erzeugung von nachgiebigen Strukturen in der Waferebene müssen die Gruben durch 
den ganzen Wafer geätzt werden, um freitragende Strukturen zu realisieren (Tabelle 3-1, 
Nr. 11). Das ist nur möglich, wenn die die Grubenböden bildenden (111)-Ebenen aufeinan-
derstoßen und anschließend unterätzt werden. Dazu müssen die Gruben und damit die Balken 
ein Mindestlänge haben, die sich zu 
 
°
=>
3,35tanmin
wdll
 
Gl. 3-8 
 
lmin minimale Balkenlänge  
l Balkenlänge  
dw Waferdicke 
 
berechnet. 
Die Mindestlänge der Balken stellt eine entscheidende Einschränkung im Designprozess dar. 
Weiterhin müssen die Grubenöffnungen wegen der ätzbegrenzenden (111)-Ebenen eine tra-
pezförmige statt einer rechteckigen Form haben, was die Designfreiheit weiter einschränkt. 
Der minimale Abstand zwischen zwei benachbarten parallel zur <110> Richtung liegenden 
Strukturen ist dagegen nicht begrenzt. 
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3.4 Plasmaunterstützter Trockenätzprozess 
Eine sehr interessante Möglichkeit, nachgiebige Strukturen in Silizium zu erzeugen, stellen 
plasmaunterstützte Trockenätzprozesse dar [31]. Trockenätzprozesse zeichnen sich dadurch 
aus, dass das Ätzmedium gasförmig ist. Bei plasmaunterstützten Trockenätzprozessen wird 
mit Hilfe eines elektrischen Feldes ein Plasma erzeugt in dem das Ätzgas in reaktive Ionen 
und Elektronen aufgespaltet wird. Diese reaktiven Ionen reagieren mit dem zu ätzenden Sub-
strat, in diesem Fall mit dem Silizium. Es entsteht eine gasförmige Verbindung, die abgesaugt 
werden kann (Reactive Ion Etching -RIE). Bei der in dieser Arbeit angewandten Prozessanla-
ge wird das ionenerzeugende Plasma induktiv eingekoppelt (Inductively Coupled Plasma -
ICP). Zusätzlich wird an das Substrat eine hochfrequente Wechselspannung angelegt, welche 
die reaktiven Ionen aufgrund des Selfbias senkrecht zur Substratoberfläche hin beschleunigt 
und dadurch dem Ätzangriff eine Vorzugsrichtung verleiht. Diese Konfiguration hat den Vor-
teil, dass die Erzeugung der Ionen und deren Beschleunigung separat geregelt werden können, 
was eine Optimierung des Ätzprozesse hinsichtlich Selektivität und Anisotropie ermöglicht 
[31]. 
Um nachgiebige Strukturen in der Waferebene mit möglichst gleichmäßigem Querschnitt zu 
erzeugen, sind senkrechte Ätzprofile anzustreben. Das wird dadurch erreicht, dass alternie-
rend ein Passivierungs- und ein Ätzschritt angewandt werden. Das Prinzip dieser Ätztechnik 
beruht darauf, dass die abgeschiedene Passivierungsschicht gerade resistent genug ist, das 
Substrat gegen das Ätzgas zu schützten. Schlagen nun durch das Plasma beschleunigte Ionen 
auf die Oberfläche auf, wird die Passivierungsschicht durch diesen physikalischen Ätzprozess 
entfernt. Das Silizium ist dem Ätzgas ausgesetzt und wird isotrop abgetragen. Durch den 
Selfbias werden die Ionen im Plasma senkrecht zur Substratoberfläche beschleunigt und 
schlagen dort senkrecht auf. Im ersten Ätzschritt entsteht zunächst eine isotrop geätzte Grube 
an den Stellen, an denen die Maskierung geöffnet ist. Anschließend folgt ein Passivierungs-
schritt. Im nächsten Ätzschritt sorgen die senkrecht aufschlagenden Ionen dafür, dass die Pas-
sivierungsschicht nur am Boden der Grube entfernt wird, die Seitenwände aber weiterhin ge-
gen das Ätzgas geschützt sind, d.h. am Boden der Grube wird wiederum isotrop geätzt. Nach 
einer gewissen Zeit wird der Ätzprozeß abgebrochen und ein weiterer Passivierungsschritt 
durchgeführt. Im nächsten Ätzschritt wird wieder nur der Grubenboden geätzt usw. Bei ge-
eigneter Parameterwahl (Ätzzeit, Druck, Gasflüsse, Plasmaleistung usw.) entsteht so ein säge-
zahnförmiges Ätzprofil. Da diese Sägezähne im Vergleich zur gesamten Ätztiefe sehr klein 
sind, erscheint das Ätzprofil makroskopisch als senkrechte Wand. Als Maskierung für diesen 
Ätzprozeß werden gesputterte Metallschichten (häufig Aluminium) oder dicke Photoresists 
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verwendet. Da bei dem Prozess eine erhebliche Wärme entwickelt wird, muss beim Einsatz 
von Photoresisten als Maskierschicht darauf geachtet werden, dass eine bestimmte Tempera-
tur nicht überschritten wird, da sonst das Photoresist thermisch zerstört würde. Das kann 
durch Kühlung des Substrates erreicht werden, wofür in der verwendeten Anlage eine Rück-
seitenkühlung vorgesehen ist. Dabei wird mit flüssigem Stickstoff gekühltes Helium von der 
Rückseite gegen das Substrat geführt. Der Vorteil dieser recht aufwendigen Ätztechnik ist, 
dass das Ätzverhalten kristallrichtungsunabhängig ist, was ein arbiträres Maskenlayout er-
möglicht. Das eröffnet eine Vielzahl an Designmöglichkeiten, die dieses Ätzverfahren für die 
Herstellung von komplexen nachgiebigen Strukturen prädestiniert [31]. In Bild 3.7 ist ein 
Kerbgelenkes dargestellt, das in Vorversuchen mit der beschriebenen Ätztechnik realisiert 
wurde. 
 
Bild 3.7: REM-Aufnahme eines mittels Trockenätztechnik hergestellten Kerbgelenks 
3.5 Laserstrukturierung von Silzium 
Eine weitere Möglichkeit senkrechte Flanken und so nachgiebige Strukturen in Silizium zu 
erzeugen, ist die Materialbearbeitung mit Hilfe von Laserstrahlung [44]. Im Rahmen dieser 
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Arbeit stand dafür ein Nd:YAG Laser mit einer Grundwellenlänge von 1064 nm zur Verfü-
gung. Problematisch dabei ist, dass mit dieser Anlage relativ geringe Auflösungen erreicht 
werden können und dass während der Bearbeitung Ablagerungen entstehenden, die in weite-
ren Prozessschritten entfernt werden müssen, um die Funktionalität der nachgiebigen Struktu-
ren zu gewährleisten. Der Einsatz von kurzwelligen UV- oder Eximer Lasern verspricht dabei 
sehr viel bessere Ergebnisse, da aufgrund der kürzeren Pulsdauer das Material verdampft und 
nicht aufgeschmolzen wird und daher keine Ablagerungen entstehen. Problematisch dabei 
sind die geringen Abtragsraten dieser Systeme, die ein mehrfaches Scannen der Schnittfugen 
und damit lange Bearbeitungszeit mit sich bringen. 
Da es sich bei der Laserbearbeitung um ein schreibendes Verfahren handelt, wird die Wirt-
schaftlichkeit des Fertigungsprozesse aufgrund langer Prozesszeiten negativ beeinträchtigt. 
Ein Vorteil dieses Verfahrens ist, ähnlich wie bei Trockenätzprozessen, die kristallrichtung-
sunabhängigen Designmöglichkeiten. Weiterhin wird keine aufwendige Maskentechnik benö-
tigt, was eine einfache Variation der Geometrien erlaubt. 
3.6 UV-Tiefenlithographie mit SU8 
Eine neue, vielversprechende Technologie zur Herstellung nachgiebeiger Strukturen ist der 
Einsatz von Photoresist als Basismaterial für mikromechanische Strukturen [45]. Wurde die-
ser bisher meist als Maskierschicht für Trockenätzprozesse genutzt, werden in den letzten 
Jahren vermehrt Forschungen dahingehend betrieben, den Photoresist selbst als Material zur 
Herstellung von mikromechanischen Strukturen zu nutzen. Besonderes Augenmerk wurde 
dabei auf den epoxybasierten Photolack SU8 der Firma MicroChem gelegt.  
Der Photoresist wird auf ein Trägersubstrat aufgeschleudert, wobei mit Hilfe einer speziellen 
Lackschleuder gleichmäßige Schichtdicken von einigen hundert Mikrometern erzeugt werden 
können. Anschließend wird die Lackschicht durch eine Maske mit UV-Licht belichtet, wobei 
die belichteten Regionen polymerisieren, die von der Maske geschützten jedoch nicht. Im 
folgenden Entwicklungsschritt werden die unbelichteten Regionen herausgelöst, wobei die 
Flanken der zurückbleibenden Strukturen nahezu senkrecht sind. Dieser Entwicklungsprozess 
wurde dahingehend optimiert, dass in den erzeugten Schichten die Eigenspannungen mög-
lichst gering bleiben [45]. Um nun bewegliche Strukturen herzustellen, müssen die belichteten 
ausgehärteten Teile vom Trägersubstrat abgelöst werden. Dazu wird vor dem Aufbringen der 
SU8-Schicht eine Kupferschicht auf das Trägersubstrat (meist Glas oder Keramik) aufge-
bracht, die - ähnlich der in der Oberflächenmikromechanik üblichen Opferschichttechnik - 
weggeätzt wird und somit die Strukturen vom Trägersubstrat freigibt. 
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Bild 3.8: Bestimmung des E-Modul an mikrotechnisch hergestellten Balken aus SU8 Photoresist 
Erste Untersuchungen über die mechanischen Eigenschaften dieses Photolackes deuten auf 
ein glasartiges Verhalten mit geringem bis gar keinem Anteil an plastischer Verformung hin. 
Als eine sehr wichtige mechanische Eigenschaft wurde der E-Modul anhand von Biegeversu-
chen an nach dem oben beschriebenen Verfahren hergestellten mikromechanischen Strukturen 
(Bild 3.8) ermittelt [46, 47], wobei sich Werte im Bereich von 2-3 GPa ergeben haben. In [48, 
49, 50] werden Werte von 4-5 GPa angegeben, was wahrscheinlich darin begründet ist, dass 
Unterschiede in der Prozessierung zu abweichenden Werten des E-Modul führen können. 
Diese günstigen mechanischen Eigenschaften und die exzellente Strukturierbarkeit, wobei 
ähnlich wie beim Trockenätzen keinerlei Vorzugsrichtung im Material vorhanden ist, prädes-
tinieren den SU8 als Material für die Herstellung nachgiebiger mikromechanischer Struktu-
ren. 
3.7 Auswahl geeigneter Herstellungsverfahren 
Die folgende Tabelle stellt eine Zusammenfassung von möglichen mikrotechnischen Herstel-
lungsmethoden für stoffschlüssige Gelenke, die in Kapitel 3.2 bis 3.6 beschrieben wurden, 
dar. 
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Wie bereits gesagt, sollen für das zu entwickelnde Greifergetriebe die in [9] beschriebenen 
Ergebnisse genutzt werden. Da in dem dort vorgeschlagenen ebenen Getriebe nur Festkörper-
gelenke mit Freiheitsgraden in der Ebene verwendet werden, wird die Auswahl an Herstel-
lungsmethoden bereits einschränkt. Zur Herstellung von derartigen Gelenken kommen nur 
noch die Lösungen Nr. 10, 11 und 12 in Frage. Die Wahl fiel letztlich auf den 
RIE-Trockenätz- und den SU8-Tiefenlithographieprozess, da beide Prozesse aufgrund der 
Möglichkeit eines arbiträren Maskenlayouts die größte Flexibilität im Design bieten. 
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4 Entwurf eines Greifergetriebes mittels 
FEM-Simulationen 
Eine rein analytische Auslegung eines aus stoffschlüssigen Gelenken bestehenden Greiferge-
triebes ist aufgrund der Komplexität des Aufbaus nicht möglich. Das liegt darin begründet, 
dass stoffschlüssige Gelenke nur annähernd die kinematischen Eigenschaften von Drehgelen-
ken aufweisen und somit die tatsächlichen Bahnkurven der Getriebeglieder von den berechne-
ten abweichen. Im Fall von Kerbgelenken stellen diese analytischen Berechnungsmethoden 
eine gute Nährung dar [9]. 
Andererseits treten in stoffschlüssigen Gelenken z.T. erhebliche Verformungen auf, so dass 
die meisten analytischen Ansätze keine Gültigkeit mehr haben. Das gilt besonders für Bal-
kengelenke, die im Gegensatz zu Kerbgelenken eine nicht zu vernachlässigende translatori-
sche Nachgiebigkeit aufweisen. Diese Nachgiebigkeit führt zu Abweichungen von den Bahn-
kurven, wie sie durch Drehgelenke beschrieben werden. Daraus ergeben sich für aus 
Balkengelenken aufgebaute Getriebe komplexe kinematische Zusammenhänge und 
mechanische Belastungen, die nur noch mit der Methode der finiten Elemente (FEM) 
analysiert werden können. Um für die FEM-Modelle einen Anhaltspunkt bezüglich der zu 
wählenden Abmaße zu erhalten, soll nun trotz der eingeschränkten Gültigkeit der analytischen 
Berechnungsmethoden eine grobe Dimensionierung erfolgen, die dann mit Hilfe der 
FEM-Simulation weiter verfeinert wird. In Bild 4.1 sind die wichtigsten Abläufe des im 
folgenden Kapitel im einzelnen beschriebenen Entwurfsvorgangs schematisch dargestellt. 
Als erster Schritt der Auslegung müssen zunächst die aus der Handhabungsaufgabe (Kapi-
tel 2.1) gestellten Randbedingungen quantifiziert werden. Aus der Betrachtung der Anforde-
rungen aus der Handhabungsaufgabe ergeben sich der vom Greifergetriebe zur Verfügung zu 
stellende Greifweg und die aufzubringende Greifkraft. 
Im folgenden Schritt wird die Greiferkinematik festgelegt, aus der sich der Getriebeaufbau 
ergibt. 
Das Ergebnis der Festlegung der prozessbedingten Randbedingungen sind Materialparameter 
wie E-Modul und maximal zulässige mechanische Spannungen, sowie weitere Dimensions-
festlegungen wie etwa die mit den ausgewählten Prozessen erreichbaren minimalen Struktur-
breiten. 
Mit diesen aus der ersten Entwurfsphase gewonnenen Ergebnissen wird als nächster Schritt 
die analytische Auslegung durchgeführt. Die als Ergebnis aus den analytischen Auslegungen 
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hervorgehenden Getriebeabmaße dienen als Ausgangspunkt für die darauffolgende FEM-
Analyse, durch die zum einen die analytische Auslegung validiert und verfeinert wird und 
zum anderen weitere Getriebeeigenschaften wie etwa Gleichlauf und Federsteifigkeit be-
stimmt werden. Als weiteres wichtiges Ergebnis der FEM-Analyse ergeben sich die Anforde-
rungen an den Greiferaktor. 
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Bild 4.1: Schematische Darstellung der wichtigsten Abläufe des Entwurfsvorgangs des Greifergetriebes 
4.1 Festlegung der Randbedingungen 
Um den Entwurf des Greifergetriebes durchzuführen, müssen zunächst einige Randbedingun-
gen festgelegt bzw. ermittelt werden. Diese Randbedingungen ergeben sich zum einen aus 
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den Anforderungen, die durch die Handhabungsaufgabe an den Greifer gestellt werden, und 
zum anderen durch die ausgewählten Herstellungsprozesse. 
4.1.1 Anforderungen an den Mikrogreifer aus der Handhabungsaufgabe 
Bei der Festlegung der durch die Handhabungsaufgabe gestellten Anforderungen ergibt sich 
die Schwierigkeit, dass es sich um einen vergleichsweise komplexen Prozess handelt, da in 
der Mikromontage physikalische Effekte, die in der „normalen“ Montage als Schmutzeffekte 
gelten, immens an Bedeutung gewinnen. So bekommen Begriffe wie Toleranzen und Passun-
gen in der Mikromontage eine ganz andere Bedeutung, da die relevanten Dimensionen, die 
zur analytischen Beschreibung nötig sind wie etwa Oberflächenrauhigkeiten, Reibkoeffizien-
ten oder Toleranzmaße, in der Mikrowelt entweder nicht oder noch nicht angewendet werden. 
So ist es etwa bis heute nicht möglich, die genauen geometrischen Abmaße eines Durch-
gangsloches mit einem Durchmesser kleiner 100 µm (z.B. Einspritzdüsen in Verbrennungs-
motoren) zuverlässig zu bestimmen. Da derartige grundlegenden Messungen nicht, oder noch 
nicht durchgeführt werden können, sind komplexe Auslegungen wie z.B. Passungen, die für 
den Fügeprozess in der automatisierten Montage von Bedeutung sind, in der Mikromontage 
analytisch nicht voll erfassbar. Trotzdem soll im folgenden versucht werden, einige analyti-
sche Ansätze für den Mikromontageprozess und speziell für die gewählte Handhabungsauf-
gabe zu gewinnen. 
Im wesentlichen leiten sich zwei Anforderungen an den Greifer bzw. das Greifergetriebe aus 
der Handhabungsaufgabe ab: 
 
• Erforderlicher Greifweg 
• Erforderliche Greifkraft 
 
4.1.1.1 Greifweg  
Der Greifweg ergibt sich direkt aus den geometrischen Abmessungen des Greifobjektes (Bild 
4.2). 
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Bild 4.2: Geometrische Abmessungen des Taststiftes des taktilen 3-D Kraftsensors 
Das taktile Element des Kraftsensors besteht aus einem abgesetzten runden Stift, an dessen 
Spitze eine Saphirkugel angebracht ist. Der untere Teil – der Schaft - hat einen Durchmesser 
von 1,5 mm und der obere Teil – der Taststift - einen Durchmesser von 200 µm. Der Durch-
messer der Saphirkugel beträgt 300 µm. Theoretisch ist es möglich, den Taststift an allen drei 
Teilen zu greifen. Wird allerdings die Kugel als Greiffläche genutzt, wirken die zentrierenden 
Eigenschaften des Greifers nur bezüglich zweier Translationen in der Greifergetriebeebene. 
Bei geeigneter Gestaltung der Greifbacken und Nutzung der tonnenförmigen Geometrien des 
Schaftes oder des Taststiftes kann eine Linienberührung zwischen Greifbacke und Greifobjekt 
erzeugt werden, die zusätzlich zur Zentrierung eine Ausrichtung des Objektes orthogonal zur 
Greifergetriebeebene bewirkt. Bezüglich der Zentrier- und Ausrichtungswirkung sind Taster-
schaft und Taststift demnach als Greiffläche gleichwertig, wobei die Anpassung des Greifers 
an den kleineren Taststift die Möglichkeit offen hält, den Greifer auch zur Handhabung sehr 
viel kleinerer Objekte zu nutzen. Die Distanz zwischen den Greifbacken - die Greifweite - 
muss gerade so groß sein, dass sie im geöffneten Zustand etwas größer als der Durchmesser 
des Greifobjektes und im geschlossenen Zustand etwas kleiner ist. Theoretisch reichen als 
Greifweg einige zehn Mikrometer aus, um bei geeigneter Anpassung der Greifweite an das 
Greifobjekt einen sicheren Greifvorgang zu garantieren. Um den Greifer flexibel auch für 
andere Handhabungsaufgaben einsetzten zu können, ist es wünschenswert, einen möglichst 
großen Greifweg zu realisieren. Gelingt es, den Greifer ganz zu schließen, können auch Ob-
jekte, die wesentlich kleiner als die Greifweite sind, gegriffen werden. Die Greifweite sollte 
also etwas größer als das Greifobjekt sein; der Greifweg sollte genauso groß wie die Greif-
weite sein. Aus den Abmessungen des Taststiftes ergibt sich eine Greifweite bzw. ein Greif-
weg von etwa 200 µm, also 100 µm für jede Greifbacke. 
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4.1.1.2 Greifkraft 
Bei der Festlegung der benötigten Greifkraft müssen zwei Faktoren berücksichtigt werden: 
Zum einen muss die Greifkraft groß genug sein, um über die an den Greifbacken entstehenden 
Reibkräfte die Gewichtskraft des Greifobjektes zu kompensieren und es so sicher zu halten, 
zum anderen darf dabei die Flächenpressung die für die verwandten Materialien zulässigen 
Werte nicht überschreiten. Der Aspekt der Flächenpressung ist ein steuerungs- bzw. rege-
lungstechnisches Problem, wobei die Greifkraft über Greifkraftsensoren geregelt werden 
muss. Für die Auslegung des Getriebes soll versucht werden, die minimal benötigten Greif-
kräfte zu bestimmen, die mindestens nötig sind, das Greifobjekt sicher anzuheben und zu 
transportieren. Dabei ist es sicher sinnvoll, das Greifergetriebe für größere Kräfte auszulegen, 
um einen Einsatz auch bei anderen Handhabungsaufgaben (z.B. „peg and hole“ - ein Stift 
wird in eine Bohrung eingeführt -), bei denen durchaus größere Kräfte als allein die Ge-
wichtskräfte des gegriffenen Objekts auftreten können, zu ermöglichen. Für die nun folgenden 
analytischen Betrachtungen wurde als Ausgangspunkt die Masse des zu handhabenden Ob-
jekts mit einer Analysewaage zu 35 mg bestimmt. Daraus errechnet sich eine Gewichtskraft 
von 343 µN, die es durch die an den Greifbacken entstehende Reibung zu überwinden gilt. Da 
das Objekt sich nicht bewegen soll, wird im folgenden von Haftreibung ausgegangen. Dafür 
berechnet sich die Reibkraft zwischen zwei Reibpartnern zu 
 
hnr FF µ⋅= . Gl. 4-1 
 
rF  Reibkraft  
nF  Normalkraft 
hµ  Haftreibungskoeffizient 
 
Die Angabe des Haftreibungskoeffizienten µh stellt dabei ein besonderes Problem dar, da er 
nicht nur vom Material der Reibpartner abhängt, sondern vor allem von deren Oberflächento-
pographie. Der Haftreibungskoeffizienten kann sich sogar bei Nutzung desselben Herstel-
lungsprozesses durch Parametervariation für dasselbe Material ändern (z.B. Sägezahnstruktur 
beim RIE-Trockenätzprozess in Silizium). Dabei sind auch Aspekte der sogenannten Mikro-
reibung, welche derzeit Thema der aktuellen Forschung sind [51], zu berücksichtigen. Ein 
Themengebiet dabei ist das Reibverhalten von Mikrobauteilen, wobei sich die Untersuchun-
gen auf einige einfache Geometrien beschränken. Da es sich bei dem hier behandelten Hand-
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habungsproblem um relativ komplexe Geometrien der Reibpartner handelt, würde eine Be-
rücksichtigung der Mikroreibung den Rahmen dieser Arbeit sprengen. Weiterhin ist anzu-
nehmen, dass aufgrund der Linienberührung zwischen Taststift und Greifbacke in gewissem 
Maße plastische Verformung der Reibpartner auftritt, was das Reibverhalten ebenfalls beein-
flusst. Eine analytische Modellierung dieser Vorgänge ist sehr aufwendig, wenn nicht gar 
unmöglich. 
Um trotzdem eine grobe Abschätzung der benötigten Greifkräfte für die Auslegung des Grei-
fergetriebes zu erhalten, wird im folgenden von stark vereinfachten Annahmen ausgegangen: 
 
• es tritt nur Haftreibung auf 
• es tritt keine plastische Verformung auf 
• die Oberflächen sind ideal glatt 
 
Da aufgrund der gewählten Herstellungsprozesse die Oberflächen der Strukturflanken nicht 
ideal glatt sind, stellen sich wahrscheinlich höhere Reibkoeffizienten ein, so dass die berech-
neten Greifkräfte vermutlich größer als die real auftretenden sind. Damit ist zum einen ein 
sicheres Greifen gewährleistet, zum anderen ist ein Einsatz für komplexere Handhabungsauf-
gaben, die größere Greifkräfte benötigten, offen gehalten. Für die weiteren Berechnungen 
wird der Haftreibungskoeffizient µh zu 0,15 gewählt, was einer Reibpaarung von Stahl auf 
Stahl entspricht. Die Normalkraft Fn  aus Gleichung Gl. 4-1 entspricht dabei der Greifkraft Fg. 
So ergibt sich aus Gleichung Gl. 4-1 für das Handhabungsbeispiel eine benötigte Greifkraft Fg 
von mindestens 2,27 mN. 
4.1.1.3 Adhäsionskräfte 
Als weiterer Faktor müssen die Adhäsionskräfte, die in der Mikromontage stark an Bedeutung 
gewinnen, berücksichtigt werden. Werden zwei Körper miteinander in Berührung gebracht, so 
entstehen durch physikalische Wechselwirkung Adhäsionskräfte. Diese Kräfte müssen vom 
Greifer überwunden werden, wenn das gegriffene Objekt wieder freigesetzt werden soll. Ad-
häsionskräfte entstehen durch 
 
• Flüssigkeitsbrücken 
• Van-der-Waals’sche Wechselwirkung 
• elektrostatische Wechselwirkungen 
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oder durch die Kombination dieser drei Wechselwirkungen. 
Sie sind abhängig von 
 
• der Geometrie der Bauteile 
• dem Abstand der beiden Körper voneinander 
• der Oberflächenrauhigkeit 
 
In [52] wurden zwischen Mikrobauteilen auftretende Adhäsionskräfte untersucht, wobei Kräf-
te im Bereich von einigen µN gemessen wurden. Bei kleinen Bauteilen können diese Kräfte 
im Bereich der Gewichtskräfte liegen bzw. diese übersteigen, so dass es zu unerwünschtem 
Haften an den Handhabungswerkzeugen kommt. Hierbei handelt es sich um eines der zentra-
len Probleme in der Mikromontage. Im Vergleich zu den Greifkräften, die wegen der Ge-
wichtskraft, vor allem aber durch Fügeprozesse benötigt werden, ist der Einfluss der Adhäsi-
onskräfte im Zusammenhang mit der hier diskutierten Handhabungsaufgabe vernachlässigbar 
klein. Daher brauchen sie bei der Auslegung des Greifergetriebes nicht berücksichtigt werden. 
4.1.2 Greiferkinematik 
In [9] wird ein ebenes Greifergetriebe für einen Miniaturgreifer basierend auf nachgiebigen 
Mechanismen entwickelt. Dieses Getriebe wird mit stoffschlüssigen Drehgelenken in Form 
von Kerbgelenken ausgeführt. Kerbgelenke lassen sich analytisch in guter Nährung als Dreh-
gelenke mit einem Rückstellmoment beschreiben. Da diese Entwicklung bereits an die Anfor-
derungen aus der Mikromontage angepasst worden ist, kann das Konzept des Greifergetriebes 
übernommen werden, wobei die Randbedingungen, die durch die mikrotechnischen Herstel-
lungsverfahren gegeben sind, eingearbeitet werden müssen. 
Zusammenfassend sollen hier noch einmal die Anforderungen an das Greifergetriebe wieder-
gegeben werden: 
 
• Um eine hohe Genauigkeit und Reinraumtauglichkeit zu garantieren, soll das Greifer-
getriebe als stoffschlüssiger nachgiebiger Mechanismus ausgeführt werden 
• Das Greifergetriebe soll das Handhabungsobjekt zentrieren, d. h. unabhängig von der 
Größe des Objektes dieses immer auf die Greifermitte ausrichten 
• Der Greifmechanismus soll einen großen Greifweg bereitstellen und dennoch mög-
lichst kompakt sein 
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Ergänzend gelten für ebene Getriebe aus Kerb- und Balkengelenken folgende Anforderungen: 
 
• Der Basismechanismus darf nur Drehgelenke enthalten 
• Der Drehwinkel der einzelnen Gelenke ist beschränkt und abhängig von der maximal 
zulässigen Spannung des verwendeten Materials (typisch <5°) 
• Um die durch die stoffschlüssige Drehgelenke erzeugten Rückstellkräfte klein zu hal-
ten, sind Mechanismen mit wenigen Gelenken zu bevorzugen 
 
a) Getriebevariante 1 
 
b) Getriebevariante 2 
 
c) Getriebevariante 3 
Bild 4.3: Schematische Darstellung von drei Getriebevarianten für das Greifergetriebe 
In [9] wird das Greifergetriebe als gegenläufiges Viergelenk ausgeführt. Bei diesem Greifer-
getriebe sind die beiden Greifarme über das Viergelenk gekoppelt, wobei die Kurbeln gleich-
zeitig die Arme des Greifers bilden. Es werden drei Getriebevarianten vorgestellt (Bild 4.3), 
die in einem gewissen Drehbereich näherungsweise ein Übersetzungsverhältnis von –1 zwi-
schen dem Antrieb und dem Abtrieb (Getriebeglieder a und c) aufweisen, sich jedoch in der 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901221046-0
 63 
Länge der Getriebeglieder unterscheiden. Somit ist garantiert, dass die beiden Greifarme eine 
genau gegenläufige Bewegung ausführen, was automatisch zu einer Zentrierung des gegriffe-
nen Handhabungsobjektes führt. In Tabelle 4-1 sind die verschiedenen Hebelverhältnisse für 
das gegenläufige Viergelenk aufgelistet, wobei der Drehbereich angegeben ist, bei dem die 
Gleichlaufabweichung zwischen Getriebeglied a und c unter 0,1% liegt. 
 
Getriebevariante a/d b/d c/d d/d Drehbe 0,1% [°] 
1 0,428 0,514 0,429 1 16,0 
2 0,666 0,293 0,492 1 1,7 
3 0,500 0,232 0,493 1 3,4 
Tabelle 4-1: Hebelverhältnisse für das gegenläufige Viergelenk 
Die Variante Nr. 3 erfüllt die in der vorliegenden Arbeit gestellten Anforderungen in bester 
Annährung, da sie den kompaktesten Aufbau bei akzeptablem Drehbereich darstellt. Daher 
wurde sie als Grundlage für die weitere Entwicklung des Greifergetriebes gewählt. 
4.1.2.1 Parallelgreifergetriebe 
Der in Bild 4.3 dargestellte Greifmechanismus hat den Nachteil, dass sich die Enden der 
Greifarme, an denen die Greifbacken platziert sind, auf Kreisbahnen um Gelenk 1 bzw. Ge-
lenk 4 bewegen. Das hat zu Folge, dass sich die Greifbacken beim Schließen des Greifers 
nicht nur aufeinander zu bewegen, sondern sich auch geringfügig vom Handhabungsobjekt 
entfernen, was bei sehr flachen Objekten dazu führen kann, dass der Greifer am Handha-
bungsobjekt vorbeigreift. 
 
Bild 4.4: Schematische Darstellung des Parallelgreifergetriebes 
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Um dieses Problem zu vermeiden, ist eine rein translatorische Bewegung der Greifbacken 
anzustreben. Das kann durch Einfügen von zwei weiteren Getriebegliedern realisiert werden 
[9, 53]. Dadurch entsteht eine Parallellenkeranordnung, welche zu einer nahezu geradlinigen 
Bewegung der Greifbacken führt (Bild 4.4). 
4.1.3 Prozessbedingte Randbedingungen 
In Kapitel 3.7 wurden zwei Herstellungsverfahren für den Mikrogreifer ausgewählt. Im fol-
genden werden die sich daraus abzuleitenden Randbedingungen definiert. Die Festkörperge-
lenke stellen kinematisch und im Hinblick auf die Belastung des Materials die kritischen Be-
reiche des Greifergetriebes dar. Als kritische Parameter sind für die Auslegung der Festkör-
pergelenke und des Greifergetriebes zu nennen: 
 
• E-Modul 
• maximal zulässige Spannung zul 
• minimal erreichbare Strukturbreite 
 
In Tabelle 4-2 sind die oben genannten Parameter für die zwei ausgewählten Prozesse ange-
geben. 
 
Material Silizium SU8 
E- Modul [GPa] 145-170 2,8-3,5 
zul [MPa] 300 35-40 
Minimale Strukturbreite [µm] 30 30 
Tabelle 4-2: Material und Prozesswerte für trockengeätztes Silizium und SU8 
Problematisch bei der Angabe eines E-Moduls für Silizium ist, dass dieser Parameter kristall-
richtungsabhängig ist. Er hat sein Minimum in <110>-Richtung mit 130-140 GPa und sein 
Maximum in <100>-Richtung mit etwa 170 GPa [32]. Vereinfachend wird in den folgenden 
Abschätzungen vom maximalen E-Modul ausgegangen, was dazu führt, dass die errechneten 
Auslenkungen und Drehwinkel tendenziell eher zu gering als zu groß ausfallen werden. Für 
die maximal zulässigen Spannung im Silizium gibt es abweichende Angaben, wobei hier 
grundsätzlich zwischen Materialwerten für das Grundmaterial (Bulk) und für unterschiedlich 
strukturiertes Material (z.B. Membranen) unterschieden wird. Diese Abweichungen können 
teilweise erheblich sein. Für die folgenden Abschätzungen wurde auf Werte für dünngeätzte 
Membranen [54], was dem trockengeätzten Silizium am nächsten kommt, zurückgegriffen. 
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Für den E-Modul von SU8 gibt es verschiedene, voneinander abweichende Angaben. Da 
vermutlich die Verarbeitung des Materials einen entscheidenden Einfluss auf diesen Parame-
ter hat, wurden zunächst Versuche durchgeführt, um diesen Materialwert für den optimierten 
angewandten Prozess zu bestimmen [46]. Diese Untersuchungen ergaben für den E-Modul 
und die maximal zulässigen Spannungen die in Tabelle 4-2 angegebenen Werte. Für beide 
Prozesse ergab sich als minimale Strukturbreite 30 µm. Dieses ist sicher nicht die minimal 
erreichbare Strukturbreite, sondern vielmehr ein Wert, der sich nach einigen Vorversuchen als 
praktikabel und mit einer guten Reproduzierbarkeit und einer guten Ausbeute einhergehend 
herausstellte. 
4.2 Analytische Auslegung des Greifergetriebes 
Die analytische Auslegung des Greifergetriebes gliedert sich in folgende Schritte: 
 
• Berechnung des maximal zulässigen Drehwinkels für stoffschlüssige Gelenke mit den 
durch die Herstellungsprozesse vorgegebenen Randbedingungen 
• Analyse des Greifergetriebes hinsichtlich der auftretenden Drehwinkel 
• Auslegung der Greiferabmaße in Abhängigkeit von den maximal möglichen Drehwin-
keln unter Berücksichtigung der durch die Handhabungsaufgabe vorgegebenen Rand-
bedingungen 
 
4.2.1 Berechnung des zulässigen Drehwinkels von Kerbgelenken 
Eine überschlägige Berechnungsvorschrift nach [55, 56] für den maximal möglichen Dreh-
	
 zul von Kerbgelenken (Bild 4.5) wird durch die Beziehung 
 
M
bEd
r
w
zul 5,2
min
5,0
2
9πϕ =  Gl. 4-2 
 
ϕzul maximal zulässiger Drehwinkel  
r Kerbgelenkradius 
E E-Modul 
bmin minimale Gelenkbreite 
M eingeleitetes Moment 
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beschrieben. 
 
 
Bild 4.5: Schematische Darstellung eine Kerbgelenks 
Der Zusammenhang zwischen dem eingeleiteten Moment M und der maximal zulässigen 
 zul bei Kerbgelenken ist nach [56, 57] durch  
6
2
minbdM wzulzul
σ
=  Gl. 4-3 
 
σzul maximal zulässige Spannung 
Mzul maximal einzuleitendes Moment 
dw Gelenkhöhe 
 
gegeben. 
Gl. 4-3 eingesetzt in Gl. 4-2 führt zu 
 
5,0
min
5,0
4
3
Eb
r zul
zul
σπϕ =  Gl. 4-4 
 
Die minimal erreichbare Strukturbreite von 30 µm legt die Breite der schmalsten Stelle bmin 
fest. Als Radius r wurde 75 µm und als Gelenkhöhe die Waferdicke dw mit 360 µm ange-
nommen. Da die in der Literatur zu findenden Angaben für die maximal zulässige Spannung 
für Silizium stark voneinander abweichen, wurde im folgenden mit einer Spannung von 
200 MPa statt der in Tabelle 4-2 angegebenen 300 MPa gerechnet um eine gewisse Sicher-
heitsreserve einzuräumen. Eingesetzt in Gl. 4-4 ergibt sich ein maximaler Drehwinkel für 
Kerbgelenke von 2,67 ° für SU8 und 0,25 ° für Silizium. 
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4.2.2 Berechnung der im Getriebe auftretenden Drehwinkel 
Die Analyse des Greifergetriebes ist durch eine endliche Anzahl von trigonometrischen Be-
ziehungen und das Lösen der daraus abgeleiteten Gleichungssysteme möglich [58]. Eine we-
sentliche Erleichterung stellt das vom Institut für Werkzeugmaschinen der TU Braunschweig 
(IWF) entwickelte Computerprogramm MAG [59] dar, welches nach Eingabe der Geometrie-
daten und Randbedingungen diese analytischen Rechenoperationen durchführt. Die Ergebnis-
se dieser Berechnungen für die Getriebevariante Nr.3 aus Tabelle 4-1 sind Bild 4.6 darge-
stellt, wobei die Winkel zwischen den Getriebegliedern über 4 als Eingangsgröße aufgetra-
   

   1  4 über den gesamten Drehbereich genau gegenläu-
fig drehen, was die Funktionsweise des Getriebes bestätigt. Gelenk 2 ist im Vergleich zu den 
Gelenken 1 und 4 durch eine etwas geringere Drehung gekennzeichnet. Die maximale Ver-
drehung tritt am Gelenk 3 auf, was bedeutet, dass Gelenk 3 bezüglich der maximal auftreten-
den Verdrehung und damit der maximal auftretenden Spannung ausschlaggebend für die Aus-
legung des Geifergetriebes ist. 
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Bild 4.6: Winkel zwischen den Getriebegliedern in Abhängigkeit des Eingangswinkels 
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Für die Auslegung des Getriebes ist es daher wichtig, den Zusammenhang zwischen dem 
	
 3 am Gelenk    	
 1  4     	
 1 und 
4 lässt sich über die Greifarmlänge der Greifweg einstellen. 
Der quadratische Zusammen  1  4   3 andererseits ergibt 
sich für das gewählte Getriebe zu 
 
4
2
43 6467,10373,0 ϕϕϕ −= . Gl. 4-5 
 
Das Lösen der quadratischen Gleichung ergibt 
 
0373,0
25,48707,22 34
ϕϕ −±= . Gl. 4-6 
 
ϕi Drehwinkel am Gelenk i  
 
Da in dieser Anwendung nur der verringerte Drehwinkel von Interesse ist, gilt in Gl. 4-6 die 
Lösung mit der negativen Wurzel. 
4.2.3 Auslegung der Greiferabmaße in Abhängigkeit der maximal mög-
lichen Drehwinkel 
 
Bild 4.7: Zusammenhang zwischen Drehwinkel, Greifarmlänge und Greifweg 
Nach Bild 4.7 ergibt sich der einfache trigonometrische Zusammenhang zwischen dem Dreh-
	
   
	 1 (bzw. Gelenk 4), Greifarmlänge gl und Greifweg gw zu 
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ϕtan
w
l
g
g = . Gl. 4-7 
 
gl Greifarmlänge 
gw Greifweg  
ϕ
 
Drehwinkel 
 
Unter Berücksichtigung der durch Gleichung Gl. 4-6 beschriebenen Zusammenhänge zwi-
schen den Drehwinkeln am Greifergetriebe ergibt sich für einen Greifweg von 100 µm eine 
Greifarmlänge für SU8 von 3408 µm und für Silizium von 38146 µm. Die Auslegung des 
Greifergetriebes mit den gegebenen Parametern für SU8 führt hinsichtlich der Abmaße des 
Gesamtsystems zu einem akzeptabel Ergebnis. Für Silizium fällt die Greifarmlänge mit fast 
4 cm sehr groß aus, was hinsichtlich einer wirtschaftlichen Fertigung, bei der ein wesentlicher 
Faktor die Chipfläche pro Bauteil ist, und der Forderung, dass die Abmaße des Greifers in der 
Größenordnung des Handhabungsobjektes liegen sollte, nicht vertretbar ist. Deshalb soll im 
folgenden versucht werden, die Kerbgelenke durch Balkengelenke, die bei entsprechender 
Gestaltung einen größeren Drehwinkel zulassen, zu ersetzten, um die Greifarmlänge für Grei-
fer aus Silizium zu reduzieren. 
4.2.4 Balkengelenke 
Balkengelenke sind hinsichtlich ihrer kinematischen Eigenschaften mit Kerbgelenken ver-
gleichbar [9], weisen jedoch geringere Steifigkeiten und damit größere zulässige Drehwinkel 
auf. 
 
Bild 4.8: Schematische Darstellung eine Balkengelenks 
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Der maximal zulässige Drehwinkel hängt wie beim Kerbgelenk von der maximal zulässigen 
Spannung im Balken ab [56]. Für ein Balkengelenk mit einem starren Getriebeglied berechnet 
er sich unter Vernachlässigung der aus den Rückstellmomenten der folgenden Getriebeglieder 
angreifenden Momente zu 
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ϕzul maximal zulässiger Drehwinkel  
σzul maximal zulässige Spannung 
lb Balkenlänge 
E E-Modul 
bmin minimale Gelenkbreite 
lg Länge des starren Getriebegliedes 
 
Die Herleitung dieser Gleichung ist im Anhang (Kapitel Anhang A:) beschrieben. 
Um die Gültigkeit dieser Berechnungsvorschrift zu verifizieren und insbesondere den Einfluss 
der Einspannstelle zu untersuchen, wurde derselbe Lastfall mit Hilfe der Methode der finiten 
Elemente (FEM) untersucht. Dazu wurde das FEM-Programm ANSYS genutzt. In Bild 4.9 
sind das Ergebnis dieser Simulation und die Ergebnisse der analytischen Berechnungen für 
den maximal zulässigen Drehwinkel über der Balkengelenklänge für eine maximale Span-
nung von 200 MPa aufgetragen. Man erkennt eine relativ gute Übereinstimmung der FEM-
Simulation mit den analytischen Berechnungen. Der Einfluss der Einspannstelle macht sich 
dadurch bemerkbar, dass der Graph für den mit der FEM berechneten Drehwinkel nicht durch 
den Ursprung geht, d.h., die Einspannstelle gibt geringfügig nach, auch wenn kein Balkenge-
lenk vorhanden ist. Dieser Effekt wird bei der analytischen Betrachtung nicht berücksichtigt. 
Daher ist zu vermuten, dass die FEM-Simulationen zu genaueren Ergebnissen führen. Für die 
weiteren Berechnungen wird daher der sich aus den FEM-Simulationen ergebende maximal 
zulässige Drehwinkel für Balkengelenke genutzt. Dieser beträgt 3,84°. 
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Bild 4.9: Maximal zulässiger Drehwinkel eines Balkengelenks in Abhängigkeit der Balkenlänge lb 
Nach Einsetzten des maximal zulässigen Drehwinkels in Gleichung Gl. 4-6 errechnet sich der 
reduzierte Drehwinkel für eine gewählte Balkenlänge von 1000 µm für die Materialwerte von 
Silizium zu 2,47 °. Daraus ergibt sich für eine Greifweite von 100 µm eine Greifarmlänge von 
2324 µm, was eine erhebliche Verbesserung gegenüber den in 4.2.3 erzielten Ergebnissen 
darstellt. 
4.2.5 Auslegung des Parallelgreifergetriebes 
Um eine rein translatorische Bewegung der Greifbacken zu realisieren soll das Greifergetriebe 
als Parallelgreifergetriebe ausgeführt werden (s.o.). Dadurch entsteht eine Parallellenkeran-
ordnung welche zu einer nahezu geradlinigen Bewegung der Greifbacken führt (Bild 4.3). Da 
bei einem Parallellenker der Betrag der Drehwinkel aller Gelenke gleich ist, gelten auch für 
dieses Getriebe die in Kapitel 4.2 durchgeführten überschlägigen Dimensionierungen der 
Greifarmlängen. Der Abstand zwischen dem Greifarm und dem Parallellenkerglied ist für die 
Funktion des Getriebes unerheblich und wird zu 900 µm gewählt. 
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4.3 FEM-Simulation 
Da die analytische Auslegung des Greifergetriebes auf teilweise starken Vereinfachungen 
basiert, soll die Auslegung des Greifergetriebes mit Hilfe von FEM-Simulationen validiert 
bzw. gegebenenfalls modifiziert werden. Problematisch dabei ist, dass bisher noch keinerlei 
Festlegungen bezüglich des Antriebs gemacht wurden, d.h. die Einkopplung der Aktorkräfte 
bzw. der Antriebsmomente in das Greifergetriebe ist noch nicht festgelegt. Um bezüglich der 
Ankopplung des Antriebs möglichst flexibel zu sein, soll das Getriebe so ausgelegt sein, dass 
verschiedene Kraft- bzw. Momenteneinkopplungen möglich sind. 
Die Wahl des Aktorsystems wird im folgenden noch ausführlich diskutiert werden (Kapi-
tel 8), wobei an dieser Stelle schon gesagt werden kann, dass die derzeit in der Mikrosystem-
technik genutzten Aktorsysteme ausschließlich translatorische und damit kräfteerzeugende 
Systeme sind. Daher wird für die folgenden Betrachtungen die Möglichkeit, Momente einzu-
koppeln, nicht weiter berücksichtigt. 
Grundsätzlich ist bei dem gewählten Viergelenk die Einkopplung der Kräfte über jedes der 
Getriebeglieder denkbar, was eine breite Palette an Möglichkeiten eröffnet. Für die folgenden 
Untersuchungen wurde als Kraftangriffspunkt das Getriebeglied zwischen Gelenk 3 und 4 
gewählt (Bild 4.3), da es außerhalb des Getriebes liegt und so eine Aktorankopplung ermög-
licht, ohne dabei die anderen Getriebeglieder zu beeinflussen. Dabei wurden zwei Fälle unter-
sucht: 
 
• Krafteinleitung in Greiferlängsachse (im folgenden y-Richtung genannt) 
• Krafteinleitung orthogonal zur Greiferlängsachse (im folgenden x-Richtung genannt) 
 
Der absolute Betrag der eingeleiteten Kraft ist zu diesem Zeitpunkt noch von untergeordneter 
Bedeutung, da das Greifergetriebe, über die Variation des Hebelarms, über den die Kraft ein-
geleitet wird, an die vom Aktor erzeugten Kräfte und Wege angepasst werden kann. Vielmehr 
sollen zunächst die auftretenden Spannungen, die bei der Bewegung des Getriebes entstehen, 
untersucht werden. 
Als Bewertungskriterien für das Getriebe sollen drei Parameter herangezogen werden: 
 
• Gleichlauf der Greifbacken 
• Übersetzungsverhältnis zwischen Krafteinkopplung und Greifbacken 
• maximal auftretende Spannung 
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Der Gleichlauf der Greifbacken ist ein Maß für die Zentrierfähigkeit des Greifers und spiegelt 
den Einfluss der durch die Festkörpergelenke verursachten Abweichungen von der idealisier-
ten Getriebekinematik wieder. Ein absoluter Wert für die maximale zulässige Abweichung ist 
an dieser Stelle schwer anzugeben, da der Einfluss dieses Parameters auf die Leistungsfähig-
keit des Greifers stark von den Dimensionen der Handhabungsobjekte abhängt. 
Das Übersetzungsverhältnis der Auslenkung des Krafteinkopplungspunktes und der Greifba-
cken lässt Aussagen über die Nachgiebigkeit des Greifergetriebes zu, d.h. wie viel von der 
eingekoppelten Verschiebung wird in eine Bewegung der Greifbacken umgesetzt und wie viel 
geht durch die Nachgiebigkeit der Festkörpergelenke verloren. 
Die maximal auftretende Spannung ist der durch das verwendete Material vorgegebene be-
grenzende Faktor, die an keiner Stelle der Struktur überschritten werden darf, um einen zuver-
lässigen Betrieb des Systems zu gewährleisten. 
4.3.1 Kerbgelenke aus SU8 
Zunächst wurde ein Modell gemäß den analytischen Auslegungen aus Kapitel 4.2 für das 
Greifergetriebe mit Kerbgelenken und für die Materialparameter von SU8 erstellt. 
 
 
 
Bild 4.10: FEM Simulation des Greifergetriebes mit Kerbgelenken für die Materialparameter von SU8 für 
Krafteinleitung in x-Richtung 
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Lastrichtung x y 
Auslenkung x+ [µm] 111,1 102,3 
Auslenkung x- [µm] -105,4 -98,6 
Greifweite [µm] 216,5 200,9 
Gleichlaufabweichung [%] 5,3 3,7 
σmax [MPa] 33 31 
Übersetzung 2,7 2,6 
Tabelle 4-3: Ergebnisse der FEM Simulation für das Greifergetriebe mit Kerbgelenken für die Material-
parameter von SU8 
Bild 4.10 zeigt die Ergebnisse dieser Simulation für eine an Punkt P senkrecht zur Greifer-
längsachse (x-Richtung) eingeprägte Verschiebung von 80 µm. Angezeigt sind zum einen die 
Verschiebungen in x-Richtung und zum anderen die auftretenden mechanischen Spannungen 
(van Mises). Die Greifweite beträgt 216,5 µm wobei eine Abweichung des Gleichlaufs des 
Getriebes von 5,3 % zu beobachten ist. Die Abweichung des Gleichlaufs wird dabei als Be-
trag der Summe der Greifbackenauslenkungen (x+ und x-) bezogen auf die halbe Greifweite 
in Prozent angegeben. Die Spannungen bleiben mit 33 MPa unter denen als Bruchspannungen 
angegebenen Werten von SU8. Die Krafteinleitung in negativer y-Richtung führt zu ähnlichen 
Ergebnissen, wobei sich eine maximale Greifweite von 200,9 µm bei einer Abweichung des 
Gleichlaufs von 3,7 % und eine unkritische maximale Spannung von 31 MPa einstellt. Ergeb-
nis dieser Simulation ist somit, dass die gewählten Parameter für den Betrieb des Greifers 
sowohl mit Aktorkräften in x-Richtung als auch in y-Richtung geeignet sind. 
4.3.2 Balkengelenke aus Silizium 
In Kapitel 4.2.4 führte eine überschlägige Dimensionierung des Greifergetriebes für Balken-
gelenke auf eine Balkenlänge von 1000 µm. Setzt man diese Länge ins Verhältnis zur Länge 
der Getriebeglieder, so wird schnell klar, dass diese Balkengelenke nicht mehr als Drehgelen-
ke angesehen werden können, sondern dass es sich bei dem Greifergetriebe vielmehr um ei-
nen relativ weichen, nachgiebigen Mechanismus mit komplexen kinematischen Wechselwir-
kungen handelt. Daher ist es auch sehr wichtig, die in vorangegangenen Kapiteln gemachten 
Annahmen zu überprüfen, bzw. wird es sich zeigen inwieweit die durchgeführten analytischen 
Betrachtung zutreffen. 
Ersetzt man die Kerbgelenke aus Kapitel 4.2.3 durch Balkengelenke, stößt man auf das Prob-
lem, dass die Balkengelenke so lang sind, dass das Koppelglied zwischen den beiden Haupt-
gliedern ganz verschwindet. So wurden die beiden zur Koppel gehörenden Balkengelenke 
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etwas kürzer ausgeführt, damit noch ein kleiner Mittelteil übrig bleibt. Dabei ist natürlich 
fraglich, ob dieser überhaupt noch einen Einfluss auf die Kinematik des Greifergetriebes hat. 
Bild 4.11 zeigt das FEM-Modell für diese Auslegung. Es wurde ein Kraftansatzpunkt einge-
führt, der gewährleistet, dass in x- und y-Richtung eingeleitete Kräfte denselben Hebelarm 
bezüglich des Drehpunktes des Einkoppelgliedes haben. An diesem Punkt wurde jeweils eine 
Verschiebung in x- und in y-Richtung von 80 µm aufgeprägt, wobei wiederum die Verschie-
bungen der Getriebeglieder in x-Richtung und die auftretenden Spannungen angezeigt wer-
den. 
 
a) Verschiebung in x-Richtung 
 
 
b) maximal auftretende mechanische Spannungen 
für Krafteinleitung in y-Richtung 
c) maximal auftretende mechanische Spannungen 
für Krafteinleitung in x-Richtung 
Bild 4.11: FEM Simulation des Greifergetriebes mit Balkengelenken für die Materialparameter von Sili-
zium (Variante df0) 
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Lastrichtung x y 
Auslenkung x+ [µm] 105,2 137,4 
Auslenkung x- [µm] -122,7 -140,3 
Greifweite [µm] 227,9 277,7 
Gleichlaufabweichung [%] 15,4 2,1 
σmax [MPa] 230 263 
Übersetzung 1,31 1,71 
Tabelle 4-4: Ergebnisse der FEM Simulation für das Greifergetriebe mit Balkengelenken für die Getrie-
bevariante df0 
In Tabelle 4-4 sind die für die Bewertung wesentlichen Ergebnisse der FEM-Simulation für 
dieses erste Modell zusammengefasst. Die Gleichlaufabweichung ist für die Lastrichtung in 
y-Richtung mit 2,1 % recht gut, hingegen in x-Richtung mit 15,4 % sehr hoch, was auf die 
Nachgiebigkeit der Balkengelenke in Querrichtung zurückzuführen ist. Die maximalen Span-
nungen liegen in beiden Lastfällen über denen, die der analytischen Dimensionierung zugrun-
de liegen aber noch unterhalb der maximal zulässigen Spannungen für Silizium von 300 MPa. 
Zum einen kann das durch die Verkürzung der Balkengelenke in der Koppel begründet wer-
den, zum anderen zeigt die FEM-Simulation, dass hohe Spannungen durch die in x-Richtung 
eingeleiteten Kräfte in den Balkengelenken entstehen. Die erreichten Auslenkungen liegen in 
etwa im angestrebten Bereich von ±100 µm. 
Eine erste einfache Maßnahme zur Verringerung der mechanischen Spannungen ist das Er-
setzten der Koppel durch ein einziges langes Balkengelenk. Die Ergebnisse dieser Simulation 
sind in Bild 4.12 dargestellt und die numerischen Werte in Tabelle 4-5 angegeben. 
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a) Verschiebung in x-Richtung 
 
b) maximal auftretende mechanische Spannungen 
für Krafteinleitung in y-Richtung 
 
c) maximal auftretende mechanische Spannungen 
für Krafteinleitung in x-Richtung 
Bild 4.12: Re-Design mit durchgehendem Balkengelenk als Koppel (Getriebevariante df1) 
Lastrichtung x y 
Auslenkung x+ [µm] 107,6 137,3 
Auslenkung x- [µm] -123,7 -140,0 
Greifweite [µm] 231,3 277,3 
Gleichlaufabweichung [%] 13,9 1,9 
σmax [MPa] 220 199 
Übersetzung 1,35 1,71 
Tabelle 4-5: Ergebnisse der FEM Simulation für das Greifergetriebe mit durchgehendem Balkengelenk 
als Koppel (Getriebevariante df1) 
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Die Werte sind mit denen des ersten Modells vergleichbar, wobei eine deutliche Reduzierung 
der mechanischen Spannungen für den Lastfall in y-Richtung erkennbar ist. 
Die ersten beiden Modelle für Balkengelenke zeigten beim Lastfall in y-Richtung akzeptable 
Werte, jedoch beim Lastfall in x-Richtung war die Gleichlaufabweichung mit 13,9 %, bzw. 
15,4% sehr hoch. Um auch eine Krafteinkopplung in x-Richtung zu ermöglichen, wurde das 
bestehende Design derart modifiziert, dass die Balkengelenke in der Koppel in x-Richtung in 
Richtung der Krafteinleitung geneigt wurden. Die Ergebnisse, die mit diesem Modell erzielt 
wurden, sind in Bild 4.13 und Tabelle 4-6 dargestellt. 
 
a) Verschiebung in x-Richtung 
 
b) maximal auftretende mechanische Spannungen 
für Krafteinleitung in y-Richtung 
 
c) maximal auftretende mechanische Spannungen 
für Krafteinleitung in x-Richtung 
Bild 4.13: Re-Design mit in x-Richtung geneigter Koppel (Getriebevariante df2) 
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Lastrichtung x y 
Auslenkung x+ [µm] 99,2 133,7 
Auslenkung x- [µm] -92,3 -116,9 
Greifweite [µm] 191,5 250,6 
Gleichlaufabweichung [%] 7,2 13,4 
σmax [MPa] 255 230 
Übersetzung 1,24 1,67 
Tabelle 4-6: Ergebnisse der FEM Simulation für das Greifergetriebe mit in x-Richtung geneigter Koppel 
(Getriebevariante df2) 
 
a) Verschiebung in x-Richtung 
 
b) maximal auftretende mechanische Spannungen 
für Krafteinleitung in y-Richtung 
 
c) maximal auftretende mechanische Spannungen 
für Krafteinleitung in x-Richtung 
Bild 4.14: Re-Design mit durchgehender in x-Richtung geneigter Koppel (Getriebevariante df3) 
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Lastrichtung x y 
Auslenkung x+ [µm] 100,4 133,8 
Auslenkung x- [µm] -93,1 -117,1 
Greifweite [µm] 193,5 250,9 
Gleichlaufabweichung [%] 7,5 13,3 
σmax [MPa] 250 200 
Übersetzung 1,25 1,67 
Tabelle 4-7: Ergebnisse der FEM Simulation für das Greifergetriebe mit durchgehender in x-Richtung 
geneigter Koppel (Getriebevariante df3) 
Diese Getriebevariante wurde ebenfalls mit durchgehender Koppel zur Spannungsreduzierung 
simuliert. Da die hohen mechanischen Spannungen bei der Krafteinleitung in x-Richtung je-
doch nicht in der Koppel sondern in den Balkengelenken auftreten, konnten die Spannungen 
für diesen Lastfall nur unwesentlich gesenkt werden. 
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass für die beiden Lastfälle jeweils zwei Getriebe 
geeignet sind, wobei bei den Ausführungen mit durchgehendem Balkengelenk als Koppel 
geringere mechanische Spannungen auftreten. 
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5 Prototypenherstellung 
5.1 RIE-Prozess 
Das physikalische Grundprinzip des ICP-Trockenätzens wurde bereits in Kapitel 3.4 be-
schrieben, so dass hier nur noch einige spezifische Probleme dieses Herstellungsverfahrens 
beschrieben werden sollen. Als Maskierschicht für diesen Ätzprozess wurde der Photoresist 
map 100 der Firma microallresist verwendet, der in einem konventionellen Spin-on Verfahren 
eine Schichtdicke von etwa 10 µm ergab. Um die Haftung auf dem Silizium zu verbessern, 
wurde zuvor eine Chromhaftschicht von etwa 50 nm auf das Substrat aufgesputtert. 
200µ m
 
Bild 5.1: REM-Aufnahme der Getriebekoppel, hergestellt mit dem kombinierten Laserschneid-
Trockenätzprozeß 
Die Funktionalität des Greifergetriebes kann nur gewährleistet sein, wenn die Getriebeele-
mente frei beweglich sind, d.h. der Siliziumwafer muss komplett durchgeätzt werden. Die 
Schwierigkeit dabei ist, dass an den durchgeätzten Stellen der elektrostatische Halter, mit dem 
der Siliziumwafer in der Anlage fixiert ist, dem Ätzgas und dem Plasma ausgesetzt ist, was 
bei längerer Dauer zu dessen Zerstörung führt. Weiterhin setzt die Rückseitenkühlung aus, 
sobald die ersten Stellen durchgeätzt sind, da das kühlende Helium entweichen kann. Für kur-
ze Zeit wäre das vertretbar, da der Ätzprozess zu diesem Zeitpunkt fast schon abgeschlossen 
ist. Problematisch ist aber, dass zum einen die Ätzrate aufgrund von Inhomogenitäten des 
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Plasmas über die gesamte Substratfläche um bis zu 10 % schwankt und zum anderen die Ätz-
rate von der Maskenöffnung abhängt. Wenn also an einigen Stellen die Strukturen bereits 
durchgeätzt sind, muss an anderen Stellen noch weitergeätzt werden. Der elektrostatische Hal-
ter ist dann eine längere Zeit den Prozessgasen ausgesetzt, und die Kühlung fällt ebenfalls für 
längere Zeit aus, so dass im ungünstigsten Fall die Maskierschicht aufgrund von thermischer 
Überlastung versagt. Ein erster Ansatz zur Lösung dieses Problems war, zwei unterschiedli-
che Prozesse miteinander zu kombinieren: 
Die Greiferstrukturen wurden mit dem oben beschriebenen Trockenätzprozess derart struktu-
riert, dass ein 20-30 µm dicker Grubenboden stehen bleibt, d.h., der Wafer dichtet den Halter 
gegenüber den Prozessgasen bis zum Prozessende ab. Der verbleibende Grubenboden wurde 
dann im darauffolgenden Schritt mit Hilfe eines direktschreibenden Laserschnittverfahrens 
[44] entfernt. Dazu musste zunächst ein Konvertierungsprogramm entwickelt werden, wel-
ches die CAD-Daten der Maske in ein für die CNC-Steuerung des Lasers lesbares Format 
umsetzt [56]. 
Das Ergebnis dieses Prozesses ist in Bild 5.1 dargestellt. Aufgrund der relativ geringen Auflö-
sung des Laserschnittverfahrens konnten die Grubenböden nicht vollständig entfernt werden. 
Obwohl diese Reste im Vergleich zu den anderen Getriebeelementen relativ klein sind, beein-
trächtigen sie das mechanische Verhalten der Festkörpergelenke erheblich. Sie haben eine Art 
T-Träger-Effekt zur Folge, der die Biegesteifigkeit der Gelenke erhöht. Trotz der Erhöhung 
der Biegesteifigkeit, die bei der Auslegung des Greifergetriebes nicht berücksichtigt wurde, 
bewiesen erste Prototypen eine ausreichende Funktionalität des Greifergetriebes [56]. 
Ein zweiter Lösungsansatz beruhte darauf, dass der zu strukturierende Wafer mit Photolack 
auf einen zweiten als Trägersubstrat dienenden Wafer aufgeklebt wurde. Nachdem der zu 
strukturierende Wafer durchgeätzt war, wurde er anschließend wieder vom Trägersubstrat 
abgelöst. Leider stellte sich bei dieser Technik heraus, dass der Wärmeübergang zwischen 
dem Trägersubstrat und dem zu strukturierenden Wafer durch den Photolack derart ver-
schlechtert wurde, dass die Kühlung nicht ausreichte und die Maskierung nach kurzer Zeit 
versagte. 
Ein dritter Lösungsansatz war die Verwendung von 50 µm dicker, wärmeleitfähiger, doppel-
seitiger Klebefolie (9882, 3M Scotch). Die Prozessergebnisse waren sehr gut. Extrem proble-
matisch hingegen war es dabei, den strukturierten Wafer wieder vom Trägerwafer zu lösen, 
ohne dabei die empfindlichen Greiferstrukturen zu zerstören. 
Deshalb wurde ein vierter Lösungsansatz entwickelt, der schließlich zum Erfolg führte. Vor 
Beginn des Ätzprozesses wurde eine Aluminiumschicht auf die Rückseite des zu strukturie-
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renden Wafers gesputtert. Dann folgte der oben beschriebene Trockenätzprozess. War der 
Wafer durchgeätzt, wurde die zuvor aufgesputterte Aluminiumschicht freigelegt. Wie be-
kannt, wird in vielen Plasmaätzprozessen Aluminium bzw. das sich sofort im Plasma bildende 
Aluminiumoxid als Maskierschicht benutzt. Auch hier bildete sich eine Passivierungsschicht, 
die den Halter auch für längere Zeit vor den Prozessgasen schützte. Um die mechanische Sta-
bilität der Passivierungsschicht zu gewährleisten, wurde eine 7,5 µm dicke Kupferschicht auf 
der Aluminiumschicht galvanisch abgeschieden. 
 
S iliz ium
P ass iv ie rung : A l, C u
M a skie rung
(P hoto re s is t)
a ) M a skie rung
b) Trockenätzen
c) E n tfe rnen  der
    R ückse iten-
    p ass iv ie rung
 
Bild 5.2: Schematischer Prozessablauf des RIE-Prozesses mit Rückseitenpassivierung 
 
 
Bild 5.3: REM-Bild einer trockengeätzten Greiferstruktur aus Silizium 
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Dieses Schichtsystem konnte nach dem Trockenätzprozess nasschemisch und vor allem rück-
standsfrei entfernt werden, ohne dabei die empfindlichen Greiferstrukturen zu zerstören (Bild 
5.2), [60, 61]. 
Trotz der hohen Anisotropie des RIE-Ätzprozesses kommt es auch bei diesem Verfahren zu 
einer gewissen Unterätzung [62]. Vor allem am Ende des Ätzprozesses, wenn die Ätzfront auf 
die Passivierung trifft, nimmt der Grad der Unterätzung zu. Das liegt darin begründet, dass die 
senkrecht aufschlagenden Ionen an der Passivierung reflektiert werden. Die Flugbahn dieser 
gestreuten Ionen ist dann nicht mehr zwingend senkrecht, so dass sie teilweise seitlich in die 
Wände einschlagen und dort der Ätzprozess unbeabsichtigt fortgesetzt wird. 
  
Bild 5.4: REM-Aufnahme einer RIE-geätzten Greiferstruktur mit einer Flankensteilheit von 87-88 ° 
(links ein Balkengelenk, rechts die Greifbacken) 
Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Flankensteilheit von 87 –88 °erreicht (Bild 5.4). Dieser 
Winkel ist zu gering, als dass damit die in den Vorversuchen erreichte minimale Strukturbrei-
te von 30 µm über die gesamte Wafertiefe realisiert werden kann. Daher wurde die Breite der 
Balken auf 60 µm vergrößert, was aufgrund der Unterätzung zu einem trapezförmigen Bal-
kenprofil führte. Die Balkenbreite an der Waferunterseite betrug dann 20 µm. Da es sich bei 
der Greiferkinematik um ein ebenes Getriebe handelt, hat dieses veränderte Balkenprofil kei-
nen Einfluss auf die in Kapitel 4 gemachten Annahmen. Es ist lediglich aufgrund des größe-
ren Flächenträgheitsmomentes mit einer erhöhten Steifigkeit zu rechnen. 
Ein wesentliches Problem bei diesem Herstellungsprozess ist die über den Wafer variierende 
Ätzrate. So gelang es aufgrund der unterschiedlich stark auftretenden Unterätzung nicht, ein 
einheitliches Balkenprofil für alle auf einem Wafer befindlichen Greifer herzustellen. Das 
äußert sich derart, dass die Strukturen im Randbereich des Wafers bereits fertiggeätzt sind, 
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während im Zentralbereich des Wafers die Strukturen noch weitergeätzt werden müssten. Bild 
5.5 zeigt eine Greiferstruktur aus dem zentralen Bereich des Wafers, wo die Ätzrate geringer 
ist als im Randbereich. Gut zu erkennen ist, dass diese Struktur nicht vollständig durchgeätzt 
ist. In der linken Abbildung in Bild 5.5 ist deutlich zu erkennen, dass unterschiedliche Ätzra-
ten bereits auf kleinstem Raum auftreten. So ist die linke Öffnung schon zu etwa 30 % geöff-
net, während die rechte erst eine sehr kleine Öffnung aufweist, obwohl beide Strukturen nur 
1,8 mm auseinanderliegen. Die stehengebliebenen Reste können die Funktionalität des Grei-
fergetriebes negativ beeinflussen 
Bei neueren ICP-Trockenätzanlagen ist die Uniformität der Ätzrate über der Waferfläche 
deutlich besser, was bedeutet, dass mit derartigen Anlagen die Herstellung einheitlicher Bal-
kenprofile möglich ist. 
  
Bild 5.5: REM Aufnahme einer nicht vollständig geätzten Greiferstruktur (links die Öffnungen für die 
Aktorankoppung, rechts die Greifbacken) 
5.2 SU8-Prozess 
Auf diesen Herstellungsprozess soll hier nur kurz eingegangen werden, da an anderer Stelle 
[45, 46, 63, 64] ausführlich über die Entwicklung und die Optimierung dieses Prozesses be-
richtet wurde. Der grundsätzliche Prozessablauf wurde bereits in Kapitel 3.6 erläutert und ist 
in Bild 5.6 schematisch dargestellt. Bild 5.7 zeigt ein mit diesem Verfahren hergestelltes Mik-
rogreifergetriebe. Gut zu erkennen ist die Opferschicht, die hier noch nicht entfernt ist. 
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Bild 5.6: Schematische Darstellung des SU8-Prozesses zur Herstellung von Greiferstrukturen 
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Bild 5.7: REM-Aufnahme eines aus SU8 gefertigten Mikrogreifergetriebes 
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6 Entwicklung eines taktilen 3-D Kraftsensors zur 
Untersuchung der mechanischen Eigenschaf-
ten der Greifergetriebe 
Zur Untersuchung der Materialeigenschaften von SU8 mussten Kräfte im Millinewtonbereich 
gemessen werden. Dazu wurde unter anderem ein kommerzieller Kraftsensor (KD 78, 
ME-Meßsysteme GmbH) eingesetzt, der einen Messbereich von ± 200 mN hat. Dabei handelt 
es sich um eine Doppelbiegebalkenanordnung, welche in vielen Kraftmesseinrichtungen (z.B. 
Personenwaagen) wegen ihrer guten mechanischen Eigenschaften eingesetzt wird. Bei diesem 
Prinzip werden die aufgrund der eingeleiteten Kraft auftretenden Dehnungen über Deh-
nungsmessstreifen (DMS) in elektrische Signale umgesetzt. Dieses Verfahren ist weitverbrei-
tet, und der Stand der Technik bezüglich der verfügbaren Sensoren und Auswerteelektroniken 
ist sehr weit fortgeschritten. Problematisch bei der Kraftmessung an Mikrostrukturen sind 
weniger der Messbereich des Sensors, als vielmehr die Abmaße der taktilen Elemente, mit 
denen die Kraftübertragung zwischen den Mikrostrukturen und dem Kraftsensor realisiert 
wird. Ein weiteres gravierendes Problem ist die genaue Determinierung des Kraftansatzpunk-
tes, da Mikrostrukturen oft nur eine Referenzfläche (meistens die Waferebene) haben. Die 
Festlegung eines Punktes in der Waferebene gestaltet sich somit schwierig, wobei häufig auf 
optische Hilfsmittel wie Passmarken zurückgegriffen wird. Das ist solange praktikabel, wie 
sich die Bauteile noch im Waferverband befinden. Nach dem Vereinzeln der mikromechani-
schen Bauteile wird eine genaue Ausrichtung des Teils bzw. ein gezieltes Anfahren eines 
Punktes, um beispielswegen die Reaktionskraft an einem Biegebalken messen zu können, 
zunehmend schwieriger oder gar unmöglich. Meistens geht beim Packaging durch die geringe 
Genauigkeit der Verbindungstechniken (meist Kleben) und der verwandten Gehäuse auch die 
Waferebene als letzte Referenzfläche verloren, so dass eine Ausrichtung des Bauteils nach 
makroskopischen geometrischen Merkmalen kaum noch möglich ist. 
Die Idee ist nun, die Lage des Bauteils über taktiles Antasten mehrerer Oberflächenpunkte zu 
bestimmen. Dabei wird ähnlich wie bei Koordinatenmessmaschinen der Kraftsensor als Taster 
genutzt. Um die Lage des Bauteils im Raum bestimmen zu können, müssen Antastungen in 
allen drei Raumrichtungen möglich sein. Daher ist es notwendig, dass der Kraftsensor einen 
dreidimensionalen Kraftvektor taktil messen kann. Der Einsatz dieser Technik ist bei dem 
oben genannten Beispiel der Kraftmessung an SU8-Balken noch nicht zwingend notwendig, 
da die zu messenden Bauteile einfache Geometrien aufweisen und noch relativ groß sind. Je-
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doch ist klar zu erkennen, dass diese Technik und damit kommerzielle Kraftsensoren hier an 
ihre Grenzen stoßen. Daher wurde ein taktiler dreidimensionaler Kraftsensor, der die gestell-
ten Anforderungen erfüllt, entwickelt, mit mikrotechnischen Produktionsverfahren hergestellt 
[47, 65, 66] und zur Untersuchung der mechanischen Eigenschaften des Mikrogreifers einge-
setzt. 
6.1 Funktionsweise des Kraftsensors 
Das Grundelement des Kraftsensors besteht aus einer Silizium-Bossmembran (siehe Kapitel 
3.3.1), welche mit Hilfe der anisotropen nasschemischen Ätztechnik hergestellt wurde [65]. 
Das taktile Element des Sensors bildet der Taststift der Firma Saphirwerk Industrieprodukte 
AG, der im Originalzustand eine Länge von 15 mm und am unteren Ende einen Durchmesser 
von 1,5 mm hat. Zur Spitze hin verjüngt er sich auf 200 µm. An seinem Ende ist eine Saphir-
kugel mit einem Durchmesser von 300 µm befestigt (siehe auch 2.1). Für die hier vorliegende 
Anwendung wurde der Taststift auf eine Länge von 4 mm gekürzt. Er wurde auf den Boss 
aufgeklebt, so dass Kräfte, die an der Tastspitze über die Kugel eingleitet werden, über den 
Taststift auf die Membran übertragen werden. Diese eingeleiteten Kräfte bewirken eine Ver-
formung der Membran, die wiederum zu mechanischen Spannungen in der Membran führt. 
Dabei können zwei Lastfälle unterschieden werden: 
 
• vertikal eingeleitete Kraft (z-Richtung) 
• horizontal eingeleitete Kraft (x- bzw. y-Richtung) 
 
In Bild 6.1 sind die Ergebnisse einer FEM-Simulation für beide Lastfälle gezeigt, wobei die 
Deformationen und die daraus resultierenden mechanischen Spannungen dargestellt sind. Die 
Bereiche der maximalen mechanischen Spannungen befinden sich in beiden Lastfällen zum 
einen am Membranrand und zum anderen an den Übergängen von der Membran zum Boss. 
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Bild 6.1: FEM-Simulation der in der Bossmembran auftretenden mechanischen Spannungen 
Eine horizontal eingeleitete Kraft bewirkt eine Absenkung des Bosses, Druckspannungen am 
Membranrand und Zugspannungen am Übergang von der Membran zum Boss (Unterseite der 
Membran). 
Eine vertikal eingeleitete Kraft führt zu einer Verkippung des Bosses mit orthogonal zur 
Krafteinleitungsrichtung liegender Drehachse, woraus sich folgender Spannungszustand er-
gibt: 
 
• in Krafteinleitungsrichtung Spannungen mit alternierendem Vorzeichen (Zug-Druck-
Zug-Druck) an den jeweiligen Übergängen Rahmen-Membran bzw. Membran-Boss. 
• orthogonal zur Krafteinleitungsrichtung Spannungen mit alternierendem Vorzeichen 
innerhalb der entsprechenden Übergangsregionen. 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901221046-0
 91 
 
Bild 6.2: Platzierung und Verschaltung der resistiven Widerstandselemente auf der Rückseite der Boss-
membran 
Mit Hilfe konventioneller mikrotechnischer Herstellungsverfahren wurden 24 piezoresistive 
Widerstandselemente auf der Rückseite der Bossmembran in den Übergangsregionen zwi-
schen Membran und Rahmen und Membran und Boss eingebracht. Diese 24 Widerstandsele-
mente wurden zu drei Wheaton’schen Brücken verschaltet (Bild 6.2). Die oben beschriebenen 
mechanischen Spannungszustände in der Membran führen zu Widerstandsänderungen in den 
piezoresistiven Elementen und bei geeigneter Verschaltung zu drei elektrischen Signalen, die 
proportional zu den drei Komponenten des eingeleiteten Kraftvektors sind und an den Brü-
cken abgegriffen werden können 
6.2 Kalibrierung des Kraftsensors 
Zur Kalibrierung wurde der Sensor an eine Vorrichtung montiert, mit der im folgenden auch 
einige der Untersuchunhgen an den Greifergetrieben durchgeführt wurden (s.u.). Es handelt 
sich dabei um eine Doppelbiegebalkenanordnung, die mit Hilfe eines elektromagnetischen 
Antriebs um etwa 2 mm in vertikaler Richtung verfahren werden kann. Darunter ist eine Drei-
Achsen-Positioniereinrichtung montiert, auf der während der Messung die zu untersuchenden 
Strukturen befestigt sind (Bild 6.3). 
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Bild 6.3: Vorrichtung zum Kalibrieren des Kraftsensors (ohne Referenzsensor) 
Zur Kalibrierung wurde auf der Positioniereinheit der Kraftsensor KD 78 der Firma 
ME-Meßsysteme GmbH angebracht. Dieser Sensor hat einen Messbereich von ±200 mN und 
ist damit als Referenzsensor gut geeignet. Nach einer entsprechenden Signalaufbereitung so-
wohl des Sensorsignals, als auch des Referenzsensorsignals wurden die elektrischen Signale 
mit Hilfe einer AD-Karte in einen PC eingelesen und dort weiterverarbeitet. Die Kalibrierung 
wurde nun derart durchgeführt, dass die sensitive Fläche des Referenzsensors zunächst in x-
Richtung gegen den Taststift des Sensors gefahren und sowohl die Sensorsignale als auch das 
Signal des Referenzsensors aufgezeichnet wurden. Derselbe Vorgang wurde für die y- und die 
z-Richtung wiederholt, so dass Kalibrierwerte für alle drei Raumrichtungen vorlagen. 
Bild 6.4 zeigt die drei Ausgangssignale des Sensors und die Linearitätsabweichung für in x- 
und y-Richtung eingeleitete Kräfte. Die Linearitätsabweichung ist auf das maximale Aus-
gangssignal (full scale) bezogen und in Prozent angegeben. 
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Bild 6.4: Ausgangssignale und Linearitätsabweichung des Kraftsensors für in x- und y-Richtung eingelei-
tete Kraft 
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In Bild 6.5 sind die Ausgangssignale und Linearitätsabweichung des Kraftsensors für in 
z-Richtung eingeleitete Kraft dargestellt. 
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Bild 6.5: Ausgangssignale und Linearitätsabweichung des Kraftsensors für in z-Richtung eingeleitete 
Kraft 
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Zu erkennen ist, dass die eingeleiteten Kräfte um etwa eine Größenordnung über denen der 
vertikal eingeleiteten Kräfte liegen. Das liegt darin begründet, dass die Steifigkeit der Mem-
bran durch die Hebelwirkung des Taststiftes in vertikaler Richtung um etwa eine Größenord-
nung größer ist als in horizontaler Richtung. Das Verhältnis der Empfindlichkeiten ist somit 
abhängig von der Länge des Taststiftes. Die Leistungswerte des Kraftsensors mit einer Tast-
stiftlänge von 4 mm sind in Tabelle 6-1 zusammengefasst. Das Übersprechen ist, wie die Li-
nearitätsabweichung, auf das maximale Ausgangssignal (full scale) bezogen und in Prozent 
angegeben. 
 
 x-y-Richtung z-Richtung 
Empfindlichkeit [mV/V/mN] 0,099 0,011 
Linearitätsabweichung r² <0,99 <0,99 
Linearitätsabweichung [%FS]* <0,6 <0,7 
Übersprechen xy [%FS]* <1,5 <12 
Übersprechen z [%FS]* <1,5  
* bezogen auf den maximal auftretenden Wert (full scale) 
Tabelle 6-1: Leistungswerte des 3-D Kraftsensors 
20 m m
  
Bild 6.6: Aufbau des Gesamtsystems 
6.3 Weiterentwicklung des Kraftsensors 
Um verschiedene Verschaltungsvarianten zu testen, wurden die 24 piezoresistiven Elemente 
des Kraftsensors mit separaten Anschlüssen versehen. Das führte zu der großen Anzahl von 
48 Anschlusspins für den Sensor, die extern zu den drei Wheatone Brücken verschaltet wur-
den. Daraus ergaben sich relativ große Abmaße für das gesamte Sensorsystem (Bild 6.6), was 
vor allem die Beobachtung des Messortes behinderte. 
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6.3.1 On-Chip Design 
Eine erste Verbesserung bestand darin, Teile der Verschaltung bereits auf dem Chip zu reali-
sieren. Problematisch dabei war, dass das nur zu einem sehr geringen Grad möglich ist, da 
sich die Leiterbahnen nicht überkreuzen dürfen. Um doch eine komplexere Verschaltung zu 
ermöglichen, wurden Leiterbahnenkreuzungen realisiert, indem diffundierte Zonen in Regio-
nen minimaler mechanischer Spannungen als zweite Leitungsebene genutzt wurden. Diese 
Leitungskreuzungen befinden sich ausschließlich auf dem Boss, wo keine mechanischen 
Spannungen auftreten, so dass die Widerstandswerte der resistiven Zonen konstant bleiben 
und keinen Einfluss auf die Ausgangssignale des Sensors haben (Bild 6.7). So konnte die Zahl 
der Anschlusspins von 48 auf 16 reduziert werden, wobei die Funktionalität des Sensors nicht 
beeinträchtigt wurde. 
d
c
a b
 
 
a) Siliziumsubstrat 
b) diffundierte Leiterbahn 
c) SiO2 Isolationsschicht 
d) Goldleiterbahn 
Bild 6.7: Verschaltung der piezoresistiven Widerstandselemente auf dem Chip 
6.3.2 Vollbrückendesign 
Eine weitere Möglichkeit, die mechanischen Spannungen in der Membran in ein zur angrei-
fenden Kraft proportionales elektrisches Signal umzusetzen, ist durch die in Bild 6.8 darge-
stellte Widerstandsanordnung gegeben. 
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Bild 6.8: Vollbrückendesign für 16-Kontakter 
Diese Widerstandsanordnung ist bei mikromechanischen Sensoren wie z.B. Drucksensoren 
weit verbreitet. Bei dieser Anordnung wird der Effekt genutzt, dass der die Widerstandsände-
rung bestimmende Piezokoeffizient π im dotierten Silizium kristallrichtungsabhängig ist 
[32, 33]. Näherungsweise haben der longitudinale (πl) und der transversale Piezokoeffizient 
(πt) in <110>-Richtung für p-dotiertes Silizium den gleichen Betrag, aber unterschiedliche 
Vorzeichen. So kann erreicht werden, dass bei geeigneter Ausrichtung der Widerstandsele-
mente in Regionen mit gleichartigen mechanischen Spannungen eine komplette Wheatone 
Brücke aufgebaut werden kann, da sich der Widerstand der jeweiligen Piezoresistoren genau 
gegenläufig verändert [32]. 
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b) Brückensignal a2 und a4 für Belastung in x- Richtung 
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c) Brückensignal a1 und a3 für Belastung in x- Richtung 
Bild 6.9: Funktionsweise des Vollbrückendesigns 
Aus Bild 6.9 geht die Funktionsweise für das Vollbrückendesign hervor. Es ist zu erkennen, 
dass insgesamt vier Vollbrücken auf der Membran platziert sind. Für drei Komponenten des 
angreifenden Kraftvektors lassen sich folgende Beziehungen für die vier Ausgangsspannun-
gen a1-a4 des Sensors aufstellen: 
 
4321 aaaaaz +++=  Gl. 6-1 
42 aaax −=  Gl. 6-2 
31 aaa y −=  Gl. 6-3 
 
ax,y,z transformierte Ausgangssignale  
ai Ausgangssignal der Brücke i 
 
Wie aus der in Bild 6.9a dargestellten FEM-Analyse zu ersehen ist, treten an den Membran-
kanten bei einer Belastung in z-Richtung gleichartige mechanische Spannungen (Druckspan-
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nungen) auf. Daher liefern die in diesen Zonen platzierten Vollbrücken ein elektrisches Signal 
mit gleichsinnigem Vorzeichen. Nach Gl. 6-1 errechnet sich das transformierte Signal für die 
z-Komponenten durch Addition der vier Einzelsignale. Geht man davon aus, dass alle Voll-
brücken dieselbe Empfindlichkeit haben, ergibt sich bei Belastung in z-Richtung ein Signal 
von 4ai, wohingegen sich die Signale für die x und y-Richtung nach Gl. 6-2 und Gl. 6-3 zu 
Null berechnen. 
Bei einer Belastung in x-Richtung entstehen, wie aus Bild 6.9b und Bild 6.9c ersichtlich, an 
den in Richtung der jeweiligen Krafteinleitung gelegenen Membrankanten (Position 2 und 4) 
mechanische Spannungen mit unterschiedlichem Vorzeichen. In den Bereichen senkrecht 
dazu (Position 1 und 3) treten nur geringe Spannungen auf. Idealerweise erzeugen die Voll-
brücken an Position 2 und 4 ein betragsmäßig gleiches, im Vorzeichen jedoch unterschiedli-
ches Signal. In diesem Fall berechnet sich das Signal für die x-Komponente nach Gl. 6-2 zu 
2ai. 
Die an Position 1 und 3 gelegenen Brücken sind bei diesem Belastungsfall nur geringen me-
chanischen Spannungen ausgesetzt. Diese Spannungen haben eine gegensinnige Widerstands-
änderung in zwei der vier Brückenwiderstände (1 und 3) zur Folge. Die Widerstände 2 und 4 
ändern sich nicht, da sie in einer Zone liegen, in der sowohl Druck- als auch Zugspannungen 
auftreten. Da die Widerstände 1 und 3 in diagonal gegenüberliegenden Brückenzweigen lie-
gen und die Widerstände 2 und 4 sich nicht ändern, liefert diese und auch die gegenüberlie-
gende Brücke beim beschriebenen Belastungsfall kein Ausgangssignal. Daher berechnet sich 
das Ausgangssignal für die y-Richtung nach Gl. 6-3 und für die z-Richtung nach Gl. 6-1 zu 
Null. Die analoge Betrachtungsweise gilt für eine Belastung in y-Richtung. 
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a) Ausgangssignale der vier Vollbrücken bei einer in x-Richtung aufgebrachten Kraft 
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b) nach Gl. 6-1-Gl. 6-3 transformierte Ausgangssignale für eine in x-Richtung aufgebrachte Kraft 
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c) Linearitätsabweichung für eine in x-Richtung aufgebrachte Kraft 
Bild 6.10: Ausgangssignale und Linearitätsabweichung des Sensors mit Vollbrückendesign aufgetragen 
gegenüber einer in x-Richtung aufgebrachten Kraft 
Bild 6.10 zeigt das Ausgangssignal des Sensors mit Vollbrückendesign aufgetragen für eine 
in x-Richtung aufgebrachte Kraft, wobei in Bild 6.10 a die Ausgangssignale der vier Vollbrü-
cken, in Bild 6.10 b die transformierten Ausgangssignale und in Bild 6.10 c die Linearitäts-
abweichung jeweils aufgetragen über der eingeprägten Kraft dargestellt sind. Die Charakteri-
sierung dieses Sensors ist Gegenstand aktueller Forschung, so dass an dieser Stelle nur die 
Ergebnisse für eine Krafteinleitung in einer Richtung präsentiert werden können. Im Ver-
gleich zum ersten Design kann eine Empfindlichkeitssteigerung von etwa Faktor drei nach-
gewiesen werden. Die Linearitätsabweichung ist mit 0,4 % etwas besser als beim ersten De-
sign. Diese ersten Messungen deuten auf eine Verbesserung des Übersprechverhaltens auf 
<1,7 % zwischen der z-Richtung (<12 %) und der xy-Richtung hin, wobei das Übersprech-
verhalten zwischen der x- und y- Richtung mit < 2,7 % etwas schlechter als beim ersten De-
sign ist. Absolute Aussagen über das Übersprechverhalten beider Sensortypen sind schwer zu 
treffen, da das Übersprechen direkt von der Montagegenauigkeit des Taststiftes auf die Boss-
membran beeinflusst wird. Die Leistungsdaten für das Vollbrückendesign sind in Tabelle 6-2 
für die Krafteinleitung in x-Richtung zusammengefasst. 
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 x-Richtung 
Empfindlichkeit (mV/V/mN) 0,333 
Linearitätsabweichung r² <0,99 
Linearitätsabweichung [%FS]* <0,4% 
Übersprechen xy [%FS]* <2,7 
Übersprechen z [%FS]* <1,7 
* bezogen auf den maximal auftretenden Wert (full scale) 
Tabelle 6-2: Leistungsdaten des 3-D Kraftsensors mit vier Vollbrücken  
6.3.3 Streifendesign 
Um die Empfindlichkeit des Kraftsensors zu steigern, wurden zwei weitere Designs entwi-
ckelt und getestet. Dabei wurde die Bossmembran derart modifiziert, dass sich die auftreten-
den mechanischen Spannungen an bestimmten Stellen konzentrieren. Dieses wurde erreicht, 
indem der Boss nicht mehr von einer geschlossenen Membran umgeben ist, sondern nur noch 
mit streifenförmigen Balken an dem Rahmen befestigt wird. Bei einer mechanischen Belas-
tung werden diese Balken ähnlich wie die den Boss umgebende Membran verformt, und es 
treten mechanische Spannungen auf, die sich jeweils an den Einspannstellen am Rahmen und 
am Übergang vom Balken zum Boss konzentrieren. An diesen Stellen sind piezoresistive E-
lemente eingebracht, mit deren Hilfe die auftretenden mechanischen Spannungen in ein elekt-
risches Signal umgesetzt werden können. Die Balken werden realisiert, indem zunächst die 
geschlossene Bossmembran anisotrop nasschemisch geätzt wird. Daraufhin werden die Piezo-
resistoren und die Metallisierung eingebracht und im letzten Schritt die Balken von der Rück-
seite her freigeätzt (siehe auch Tabelle 3-1, Nr.3+4). 
Dabei wurden zwei unterschiedliche Versionen realisiert: 
 
• Acht Balken in Doppelbalkenanordnung mit 16 Einzelwiderständen 
• Vier Balken mit jeweils einer Vollbrücke. 
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a) Design und Verschaltung 
  
b) Größenvergleich und Detailaufnahme der piezoresistiven Elemente des Sensorchips 
Bild 6.11: Doppelbalkenanordnung mit 16 Einzelwiderständen 
In Bild 6.11 sind das Design und die Verschaltung der Doppelbalkenanordnung mit 16 Ein-
zelwiderständen abgebildet. Diese Widerstandskonfiguration lässt prinzipbedingt keinen Auf-
bau von drei separaten Brücken für die x-, y- und z-Komponenten des Kraftvektors zu, was 
bedeutet, dass die drei Brückensignale zunächst mit Hilfe einer Matrizenoperation in die x-, y- 
und z- Koordinaten nach Gl. 6-4 bzw. Gl. 6-5 umgerechnet werden müssen. 
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Gl. 6-5 
 
ax, y, z transformierte Ausgangssignale 
udx, y, z Ausgangssignal der Brückenzweige 
uxx, y, z Ausgangssignal der Brückenzweige bei Kalibrierung der x-Richtung 
uyx, y, z Ausgangssignal der Brückenzweige bei Kalibrierung der y-Richtung 
uzx, y, z Ausgangssignal der Brückenzweige bei Kalibrierung der z-Richtung 
cx,y,z eingeprägte Kraft bei der Kalibrierung 
 
Die Elemente dieser Matrize können durch eine geeignete Kalibrierung bestimmt werden. 
Dazu sind drei Messungen nötig. In einer ersten Messung wird dem Sensor eine Kraft in x-
Richtung eingeprägt, die mittels eines Referenzsensors gemessen wird (siehe Kapitel 6.2). 
Aus dieser Messung erhält man den Wert der eingeprägten Kraft cx und die drei vom Sensor 
gelieferten Signale uxx, uxy und uxz. Diese Messung wird für die y- und die z-Richtung wie-
derholt, wobei die eingeprägte Kraft jeweils nur in y- bzw. in z-Richtung wirkt. Das Einsetz-
ten der Ergebnisse in Gl. 6-5 liefert die transformierten Werte ax, ay und az. Die Herleitung 
Transformationsmatrix ist im Anhang in Kapitel Anhang B: beschrieben. 
Einfacher gestaltet sich hingegen die Auswertung des zweiten Designs (Bild 6.12). 
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Bild 6.12: Streifendesign mit Vollbrücken 
Die Sensorsignale dieses Sensors können ebenso ausgewertet werden wie die des Vollbrü-
ckendesigns, da prinzipiell dieselben mechanischen Spannungszustände auftreten. Die mess-
technische Charakterisierung dieser beiden Sensorvarianten ist Gegenstand aktueller For-
schung, so dass eine Einschätzung ihrer Leistungsfähigkeit zum derzeitigen Zeitpunkt noch 
nicht möglich ist [67]. 
6.3.4 Konzept eines 3-D Kraftsensors mit <111>-Doppelschrägbalken 
Ein Nachteil aller bisher vorgestellten Sensordesigns ist, dass die Empfindlichkeiten in den 
drei Raumrichtungen unterschiedlich sind. So ist bei allen Designs die Steifigkeit in 
z-Richtung bei einer Tasterlänge von 4 mm um etwa Faktor 10-20 größer als in x- und y- 
Richtung. Das liegt darin begründet, dass für die Krafteinleitung in x- und y-Richtung durch 
die räumliche Ausdehnung des Taststiftes eine Hebelübersetzung vorliegt, d.h. die Empfind-
lichkeit in x- und y-Richtung ist von der Länge des Taststiftes abhängig, wohingegen die 
Empfindlichkeit in z-Richtung nur von den geometrischen Abmaßen und dem Design der 
Membran abhängt. 
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Bild 6.13: Schematischer Aufbau des 3-D Kraftsensors mit <111>-Doppelschrägbalken 
Ein völlig neuer Ansatz, eine isotrope Nachgiebigkeit und damit Empfindlichkeit in allen drei 
Raumrichtungen zu erreichen, ist die Ausnutzung der ätzbegrenzenden <111>-Ebenen im 
(100)-Wafer zur Erzeugung von Balkenstrukturen. Das Prinzip dieser Ätztechnik wurde in 
Kapitel 3.3.2 bereits erläutert. Hier wird nun ein Design vorgeschlagen, bei dem vier Doppel-
balkenstrukturen derart ineinander verschachtelt sind, dass vier Bewegungsrichtungen zuge-
lassen werden: ±54,7° aus der Wafernormalen gekippt und ebenfalls um ±54,7° gekippt, aber 
um 90° in der Waferebene gedreht. Durch die Doppelbalkenanordnung werden diese vier 
Bewegungen in vier translatorische, parallel zur Wafernormalen gerichtete Bewegungen 
transformiert. Wertet man diese Bewegungen aus, erhält man vier Signale, aus denen durch 
trigonometrische Berechnungen die Verschiebung der zentralen Struktur bestimmt werden 
kann. Wird nun ein Taststift an dieser zentralen Struktur befestigt und über dieses taktile Ele-
ment eine Kraft eingeleitet, führt dieses aufgrund der jeweiligen Federsteifigkeit zu einer Ver-
schiebung der einzelnen Doppelbalkenelemente, die proportional zur eingeleiteten Kraft ist. 
Ist die Länge aller Balken gleich, ist auch die Steifigkeit in allen Raumrichtungen gleich. 
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Bild 6.14: Ätzsimulation einer Federstruktur für einen 3-D Kraftsensor auf Basis von <111>-Doppelbal-
kenstrukturen  
Die Auswertung eines derartigen Sensors könnte ähnlich erfolgen, wie die der im vorange-
gangenen Kapitel beschriebenen Bossmembransensoren. Problematisch dabei ist, dass die 
piezoresistiven Elemente nur in die Oberfläche des Siliziumwafers eingebracht werden kön-
nen, d.h. die Widerstandselemente müssten in den Schnittebenen zwischen den Balken und 
der Waferoberfläche platziert werden. Bild 6.15 zeigt eine mögliche Anordnung dieser Ele-
mente. Aufgrund des beschränkten Platzangebotes erscheint es sinnvoll, nur einen Piezore-
sistor an der Einspannstelle und einen am Übergang vom Balken zur Koppel anzuordnen, da 
auch die Zuleitungen über den dünnen Balkenquerschnitt geführt werden müssen. Diese Re-
sistoren können zu einer Halbbrücke verschaltet werden. In Bild 6.16 ist ein mögliches Lay-
out für die Anordnung der Piezoresistoren und die Leiterbahnführung dargestellt. Um die 
Kreuzungen von Leiterbahnen zu vermeiden, sind drei Metallisierungsebenen nötig. Auf dem 
Rahmen sind zusätzliche Widerstände vorgesehen, die zusammen mit den Messwiderständen 
in den Balken zu einer Wheatstone’schen Anordnung verschaltet werden können. 
 
Schnitt A -A
A-A
P iezores istor
Leite rbahnen P iezoresistoren
<111>-Schrägba lken
 
Bild 6.15: Anordnung von piezoresistiven Elementen in <111>-Schrägbalken 
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Bild 6.16: Anordnung der Piezoresistoren und Layout für die Leiterbahnführung, sowie Maske zum ani-
sotropen Ätzen der Struktur mit Kompensationsstrukturen 
6.3.4.1 Interferometrische Auswertung 
Da sich die Koppelstrukturen aufgrund des Doppelbalkenprinzips parallel zur Waferebene 
verschieben und das Silizium eine Oberfläche mit optischer Qualität darstellt, bietet es sich 
an, die Koppelstrukturen als Spiegel zu benutzen. Werden diese in den Strahlengang eines 
Interferometers gebracht, kann eine sehr genaue Wegmessung realisiert werden. Um die Be-
wegungen auszuwerten, werden vier komplette Interferometersysteme gebraucht, was natür-
lich sehr aufwendig ist. Wenn der Sensor in einem beweglichen Messkopf installiert ist, müs-
sen entweder die Strahlengänge über Lichtleiter an den Sensor gebracht werden, oder die In-
terferometer müssen mit dem Messkopf mitgeführt werden. Trotz des sehr großen Aufwands 
birgt diese Art der Auswertung ein großes Potential, dass vor allem für die Koordinatenmess-
technik von großer Bedeutung sein könnte. 
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7 Mechanische Charakterisierung der Prototypen 
Um die Funktionalität der hergestellten Prototypen zu bestätigen und die Annahmen, die bei 
der analytischen Auslegung und den FEM-Simulationen gemacht wurden, zu verifizieren, 
wurden die mechanischen Eigenschaften der Greifergetriebe untersucht. Dazu wurde der in 
Kapitel 6 beschriebene Kraftsensor eingesetzt. Aufbauend auf diesen Untersuchungen leiten 
sich die Anforderungen an ein Aktorsystem für den Mikrogreifer ab. Im einzelnen wurden 
folgende Eigenschaften untersucht: 
 
• Übersetzungsverhältnis der hergestellten Getriebe 
• Federsteifigkeit der hergestellten Getriebe zur Determinierung der Anforderungen an 
ein Aktorsystem 
 
7.1 Übersetzung der Getriebevarianten 
Wie schon in Kapitel 4.3.2 ausgeführt, lässt die Übersetzung eines Getriebes Aussagen über 
dessen Funktionalität zu. Hängt das Übersetzungsverhältnis eines aus Drehgelenken beste-
henden Getriebes lediglich von den Hebelverhältnissen der Getriebeglieder ab, kommen bei 
Getrieben, die aus Festkörpergelenken aufgebaut sind, noch die entsprechenden Nachgiebig-
keiten hinzu, die Abweichungen von den durch die Hebelverhältnisse vorgegebenen Bahn-
kurven bewirken. Bei Kerbgelenken sind diese Abweichungen vernachlässigbar klein, wohin-
gegen sie bei Balkengelenken durchaus Ausmaße annehmen können, die eine Beeinträchti-
gung der Funktionalität mit sich bringen kann. So wurden die Übersetzungsverhältnisse der 
Getriebevarianten untersucht und mit denen aus den FEM-Simulationen verglichen. Stimmen 
diese Werte überein, kann davon ausgegangen werden, dass auch andere Aussagen, wie der 
Gleichlauf des Getriebes, die sich aus den FEM-Simulationen ergeben, ebenfalls zutreffen. 
Problematisch bei diesen Messungen war die gleichzeitige Wegmessung an den Greifbacken 
und am Krafteinkopplungspunkt, die zur Bestimmung des Übersetzungsverhältnisses nötig 
ist. Dieses Problem wurde umgangen, indem zunächst nur die eingeleitete Kraft und die Ver-
schiebung am Krafteinkopplungspunkt gemessen wurde. Dazu wurde der zuvor mittels eines 
Referenzsensors kalibrierte Kraftsensor auf eine motorisch verfahrbare Positioniereinheit 
montiert. Das zu untersuchende Greifergetriebe wurde ortsfest auf einer Halterung fixiert. Mit 
Hilfe der Positioniereinheit konnte das taktile Element des Kraftsensors gezielt an den Kraft-
einleitungspunkt gebracht werden. Zur genauen Positionierung war die Fähigkeit die Sensors, 
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Kräfte in allen drei Raumrichtungen messen zu können unerlässlich. So wurde die genau Lage 
des Getriebes mittels einer ähnlichen Technik bestimmt, wie sie bei Koordinatenmessmaschi-
nen genutzt wird [47]. Mittels mehrerer Antastprozesse, wobei die Signale des Kraftsensors 
zur Bestimmung des Kontaktpunktes genutzt wurden, konnten Referenzflächen am Greiferge-
triebe bestimmt werden, woraufhin dann der gewünschte Krafteinleitungspunkt angefahren 
werden konnte. Nachdem das taktile Element des Kraftsensors am Krafteinleitungspunkt posi-
tioniert war, wurde ebenfalls mit Hilfe der Positioniereinrichtung ein Weg eingeprägt, wobei 
die Rückstellkraft mit dem Kraftsensor gemessen werden konnte. Diese Messung ergab die in 
Bild 7.1 gezeigte Kraft-Wegkurve. 
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Bild 7.1: Exemplarische Kraft-Wegmessung am Festköpergelenkgetriebe mit Balkengelenken 
Im ersten horizontalen Teil der Kurve hat das taktile Element des Kraftsensors die Getriebe-
struktur noch nicht berührt, so dass keine Rückstellkräfte gemessen werden. Im zweiten Teil 
der Kurve wird das Getriebe ausgelenkt, und es zeigt sich ein linearer Anstieg der Rückstell-
kräfte. Ab einer bestimmten Auslenkung erhöht sich die Steigung der Kurve. Das liegt darin 
begründet, dass bei dieser Auslenkung sich die Greifbacken berühren und damit die Federstei-
figkeit des Getriebes schlagartig zunimmt. Dieser Umstand kann genutzt werden, die Auslen-
kung der Greifbacken auch ohne direkte Wegmessung zu bestimmen. 
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Bild 7.2: Lineare Approximation beider Kurvenabschnitte 
Durch lineare Approximation können zwei Gradengleichungen für den zweiten und den drit-
ten Kurvenabschnitt bestimmt werden. Der Schnittpunkt der ersten Gerade mit der Abszisse 
stellt den Startpunkt der Getriebeverschiebung dar und der Schnittpunkt beider Geraden mar-
kiert den Berührungspunkt der Greifbacken. 
 
gemessenes Übersetzungs-
verhältnis 
Übersetzungsverhältnis 
FEM-Simulation 
M
at
er
ia
l 
Getriebeversion 
x-Richtung y-Richtung x-Richtung y-Richtung 
df0 1,40 1,60 1,31 1,71 
df1 1,40 1,73 1,35 1,71 
df2 1,07 1,55 1,24 1,67 
Si
liz
iu
m
 
df3 1,20 1,63 1,25 1,67 
SU
8 df41 2,63 2,55 2,70 2,60 
Tabelle 7-1: Gemessene Übersetzungsverhältnisse der verschiedenen Greifergetriebe im Vergleich zu den 
FEM-Simulationen 
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Diese Strecke entspricht der Greifweite und ist damit bekannt, so dass mit der gemessenen 
Auslenkung des Krafteinkoppelpunktes das Übersetzungsverhältnis angegeben werden kann. 
In Bild 7.2 ist dieses exemplarisch für einen Kurvenverlauf durchgeführt worden. Neben den 
Gradengleichungen sind die Bestimmtheitsgerade R2 angegeben, die mit 0,999 und 0,989 den 
linearen Zusammenhang bestätigen. In Tabelle 7-1 sind die gemessenen Übersetzungsverhält-
nisse der verschiedenen Greifergetriebe im Vergleich zu den FEM-Simulationen angegeben. 
Im allgemeinen ist eine gute Übereinstimmung der FEM-Simulation mit den gemessenen 
Werten zu beobachten. Lediglich bei der Getriebevariante df2 für die x-Richtung ist eine rela-
tiv große Abweichung zu beobachten. Diese Abweichungen rühren daher, dass die Prototypen 
dieser Getriebevariante beim Herstellungsprozess aufgrund ihrer Lage auf dem Wafer relativ 
stark unterätzt worden sind. Daher sind die Balkengelenke dünner und damit nachgiebiger, 
was zu den von der FEM-Simulation abweichenden Ergebnissen des Übersetzungsverhältnis-
ses führt. 
7.2 Federsteifigkeit der Getriebevarianten 
Um die Anforderungen an das zum Betrieb des Mikrogreifers nötige Aktorsystem zu bestim-
men (siehe Kapitel 8.1.7), muss die Federsteifigkeit der hergestellten Getriebevarianten be-
kannt sein. Dabei kann die Federsteifigkeit des Getriebes in gewissen Grenzen über die Varia-
tion des Kraftansatzpunktes an ein Aktorsystem angepasst werden. Die in Bild 7.1 dargestell-
ten Messdaten können zur Angabe einer Federsteifigkeit herangezogen werden. Dabei gibt die 
Steigung des zweiten, linear ansteigenden Kurventeils die Federsteifigkeit des Getriebes für 
diesen spezielle Krafteinkoppelungspunktes an. Für die Messungen wurde derselbe Kraftein-
kopplungspunkt wie bei den FEM-Simulationen genutzt. In Tabelle 7-2 sind die Ergebnisse 
dieser Messungen zusammengefasst. 
Federsteifigkeit [N/m] Auslenkung [µm] 
M
at
er
ia
l 
Getriebeversion x-Richtung 
y-Richtung x-Richtung y-Richtung 
df0 830,5 613,9 71,7 62,7 
df1 738,2 660,7 71,6 57,8 
df2 617,4 571,5 93,6 64,4 
Si
liz
iu
m
 
df3 601,4 360,0 83,2 61,2 
SU
8 df41 582,3 641,6 53,4 47,1 
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Tabelle 7-2: Federsteifigkeiten und Auslenkungen der verschiedenen Getriebevarianten 
Geht man davon aus, dass derselbe Ankopplungspunkt wie bei den FEM-Simulationen und 
bei den Messungen der Federsteifigkeit der Getriebe genutzt wird, muss ein Aktorsystem für 
die Siliziumvariante eine Federsteifigkeit von maximal 830,5 N/m und für die SU8- Variante 
eine Federsteifigkeit von 641,6 N/m überwinden können um den Greifer zu schließen. 
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8 Aktorprinzipien in der Mikrotechnik 
8.1 Überblick und Auswahl geeigneter Aktorprinzipien  
Als letzter Baustein zu Realisierung des Mikrogreifers ist ein geeigneter Aktor zu finden. Die 
Aktorik ist der Bereich der Mikrosystemtechnik, der im Gegensatz zur Sensorik bisher am 
wenigsten weit entwickelt ist. Das liegt darin begründet, dass die Prinzipien konventioneller 
Technik sich in diesem Bereich schlecht, wenn überhaupt, auf die Mikrosystemtechnik über-
tragen lassen, so dass völlig neue physikalische Prinzipien zur Aktorentwicklung herangezo-
gen werden müssen. 
Um die Situation zu erläutern, soll als Beispiel für den Versuch einer Übertragung konventio-
neller Aktorprinzipien in die Mikrotechnik ein Mikromotor dienen, der am Forschungszent-
rum Karlsruhe entwickelt wurde [68]. Dabei handelt es sich um einen miniaturisierten dreh-
momenterzeugenden Motor, der alle Komponenten eines konventionellen Elektromotors be-
sitzt. Lediglich das Wirkprinzip beruht nicht wie bei konventionellen Motoren auf elektro-
magnetischer, sondern auf elektrostatischer Krafterzeugung. Dieser Motor wurde bereits 1992 
realisiert, konnte aber bis heute in keiner Anwendung eingesetzt werden, da zum einen die 
Lebensdauer sehr gering ist und zum anderen bisher keine Anwendung existiert, in der Dreh-
momente überhaupt gebraucht werden. Dieses Beispiel veranschaulicht mehrere grundsätzli-
che Aspekte: 
• Beim einfachen Herunterskalieren konventioneller Aktoren in den Mikrometerbereich 
nehmen Störeffekte wie Reibung und Abrieb aufgrund von Oberflächeneffekten über-
proportional zu, was zu einem schlechten Wirkungsgrad und kurzer Lebensdauer führt 
• Die nötigen Fertigungsgenauigkeiten (z.B. Lagerspiel), die für einen zuverlässigen Be-
trieb unabdingbar sind, können nicht mehr realisiert werden 
• Rotationen spielen in der Mikrosystemtechnik im Gegensatz zum konventionellen 
Maschinenbau eine untergeordnete Rolle, da sie nur mit abriebbehafteten und damit 
nicht reinraumgerechten Komponenten umgesetzt werden können (s.u.), wohingegen 
translatorische Bewegungen sehr häufig vorkommen, da sie sich leicht durch nachgie-
bige Strukturen, wie Membranen und Festkörpergelenke realisieren lassen, welche gut 
mit mikrotechnischen Produktionsverfahren herstellbar sind und zudem keine Partikel 
emittieren was für viele mikrosystemtechnische Anwendungen zwingend notwendig 
ist 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901221046-0
 116
• Bei zunehmender Miniaturisierung nehmen einige physikalische Effekte, die in der 
makroskopischen Welt als vernachlässigbar klein oder als Störeffekte auftreten, über-
proportional zu, so dass sie in der Mikrosystemtechnik als Aktorkräfte genutzt werden 
(Elektrostatik) 
Viele Mikrosysteme müssen nicht nur unter Reinraumbedingungen gefertigt werden, sondern 
können meistens auch nur in einer staubfreien Atmosphäre betrieben werden. Das bedeutet für 
in der Mikrosystemtechnik einsetzbare Aktorsyteme, dass diese ebenfalls reinraumgerecht 
sein müssen. Das setzt voraus, dass sie keine Partikel emittieren [8, 11]. Dadurch fallen viele 
konventionelle Konstruktionselemente wie etwa Drehgelenke mit rotierenden Achsen, Wälz-
lager oder überhaupt rotierende, abrieberzeugende Teile für viele mikrosystemtechnische 
Anwendungen weg. Aus diesem Grund gewinnen sogenannte Festkörperaktoren in der Mik-
rosystemtechnik immer mehr an Bedeutung. Festkörperaktoren sind Stellglieder, deren Funk-
tion auf einem physikalischen Effekt im Kristallgitter beruht [69]. Hierzu zählen 
 
• piezoelektrische Aktoren 
• Bimetallaktoren 
• Aktoren auf Basis von Formgedächtnislegierung (FGL). 
 
Bei einigen Wirkprinzipien nimmt die Energiedichte mit abnehmender Strukturgröße zu, was 
einen Einsatz aufgrund der durch die Mikrosystemtechnik gegebenen Möglichkeiten begüns-
tigt. Dazu gehören 
 
• elektrostatische Aktoren 
• elektromagnetische Aktoren. 
 
Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Aktorprinzip, das im konventionellen Maschinenbau weit 
verbreitet ist, bisher in der Mikrosystemtechnik aber noch nicht genutzt wurde, entwickelt und 
realisiert. Dabei handelt es sich um 
 
• mikropneumatische Aktoren. 
 
Im folgenden werden die einzelnen Aktorprinzipien kurz vorgestellt und diskutiert, um für 
den Einsatz in der vorliegenden Aufgabenstellung eine geeignete Lösung zu finden. 
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8.1.1 Piezoelektrische Aktoren 
Piezokristalle verformen sich unter Einfluss eines elektrischen Feldes (indirekter piezoelektri-
scher Effekt). Die dabei erreichbaren Verformungen sind relativ klein (ca. 0,2%) gegenüber 
den Gesamtabmessungen der Struktur. Die dabei entstehenden Kräfte können jedoch sehr 
groß werden. Zur Aktivierung dieser Aktoren sind hohe Feldstärken nötig, was mit hohen 
Betriebsspannungen von einigen hundert bis tausend Volt einhergeht. Sie benötigen im akti-
ven Zustand nur kleine Auf- bzw. Umladeströme zum Aufbau des elektrischen Feldes und 
verbrauchen im Haltezustand aufgrund ihres hohen Innenwiderstandes idealerweise gar kei-
nen Strom (leistungslos). Piezokeramiken sind als Halbzeuge erhältlich und werden bereits in 
vielen Mikrosystemen in Form von bimorphen Schichtsystemen in Hybridtechnik eingesetzt 
[37, 70, 71]. Weiterhin besteht die Möglichkeit, diese Keramiken mit Hilfe der Sputtertechno-
logie auf Substrate aufzubringen [72], was den Aufbau von monolithischen Systemen ermög-
licht. 
Vorteile dieses Aktorprinzips sind zum einen die quasi leistungslose Aktivierung, die hervor-
ragende Dynamik und die großen erzeugbaren Kräfte. Der Nachteil sind die kleinen, hystere-
sebehafteten Stellwege und die hohen Betriebsspannungen, die eine aufwendige Ansteuer-
elektronik erforderlich machen. 
8.1.2 Bimetallaktoren 
Das Prinzip des Bimetallaktors beruht darauf, dass zwei Materialien mit unterschiedlichen 
Wärmeausdehnungskoeffizienten zu einem Schichtsystem zusammengefügt werden. Wird 
dieses Schichtsystem erwärmt, entsteht aufgrund der unterschiedlichen Ausdehnungen der 
beiden funktionalen Schichten eine Biegespannung, die zu einer Auslenkung des Aktors or-
thogonal zur Schichtausdehnung führt. Dabei handelt es sich um einen relativ einfach zu fer-
tigenden Aktor, der in der makroskopischen Welt meist für regelungstechnisch anspruchslose 
Applikationen Anwendung findet (z.B. Thermoschutzschalter). Eingesetzt in der Mikrosys-
temtechnik birgt dieses Aktorprinzip einiges Potential. So verbessert sich die Dynamik dieser 
Systeme mit zunehmender Miniaturisierung aufgrund des die Kühlung beeinflussenden güns-
tiger werdenden Verhältnisses von Oberfläche zu Volumen. Bewegen sich die Reaktionszei-
ten konventioneller Aktoren im Bereich von einigen Sekunden, können mit mikrotechnisch 
aufgebauten Systemen Wiederholfrequenzen von einigen zehn Hertz und darüber erzeugt 
werden [43]. Vorteil dieses Aktorsystems sind die recht großen erreichbaren Auslenkungen, 
die einen einfachen, in Sputtertechnologie auch monolithischen Aufbau ermöglichen. Ein 
weiterer Vorteil sind die niedrigen Betriebsspannungen bei elektrischer Beheizung. Nachteile 
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sind die thermische Belastung angrenzender Bauteile, die begrenzte Dynamik, die schlechte 
Regelbarkeit und die zur elektrischen Beheizung nötigen stromtragfähigen Zuleitungen. 
8.1.3 Aktoren auf Basis von Formgedächtnislegierung (FGL) 
Die Fähigkeit eines Materials sich nach starker quasiplastischer Verformung an seine ur-
sprüngliche Gestalt zu „erinnern“, wird als Formgedächtniseffekt bezeichnet [9, 11, 73]. Fin-
det diese Verformung innerhalb gewisser Grenzen (<8%) statt, verläuft diese Gestaltänderung 
vollkommen reversibel. Zu beobachten ist dieser Effekt vor allem bei einigen metallischen 
Legierungen (NiTi), aber auch in geringem Maße bei Keramiken (ZrO2) und Polymeren 
(PTFE). Dieser physikalische Effekt beruht auf einer Phasenumwandlung des Kristallgitters 
zwischen Austenit (Hochtemperaturphase) und Martensit (Tieftemperaturphase). 
Die Transformationstemperatur hängt von der Legierung des Materials ab und liegt bei NiTi 
mit einem Legierungsverhältnis von 50 at.% zwischen 60 und 100°C. 
Bei Raumtemperatur liegt dieses Material demnach in martensitischem Gefüge vor. Wird es 
erwärmt, beginnt ab der sogenannten Austenit-Starttemperatur AS die Umwandlung ins auste-
nitische Gefüge bis bei der Austenit-Finishtemperatur AF die Legierung in austenitischer 
Form vorliegt. Wird das Material wieder abgekühlt, beginnt bei der Martensit-Starttemperatur 
MS die Rückumwandlung zum Martensit, die bei der Martensit-Finishtemperatur MF abge-
schlossen ist. Dieser Vorgang ist hysteresebehaftet. Makroskopisch ist die Phasenumwand-
lung nicht erkennbar, da der Übergang von einer Phase in die andere diffusionslos (die Atome 
wechseln ihren Platz im Gitter nicht) geschieht. Die Umwandlung vom austenitischen ins 
martensitische Gitter während des Abkühlvorgangs beruht auf Schervorgängen innerhalb des 
Kristallgitters. Diese Scherungen hätten große Verspannungen des Gitters zur Folge, die nur 
durch eine makroskopische Formänderung abgebaut werden könnten. Stattdessen bleibt die 
makroskopische Form erhalten, und es entstehen energetisch günstigere Zwillingsgrenzen. So 
ist das Material quasi „vorgespannt“. Daher lässt es sich im martensitischen Zustand auch 
sehr leicht verformen, was mit einer „Entzwillingung“ des Gitters einhergeht. Wird das Mate-
rial dann über die Umwandlungstemperatur erwärmt, nimmt es im austenitischen Zustand die 
ursprüngliche Form wieder an. Im Zuge dieser Verformung kann ein entsprechend geformtes 
Bauteil eine Kraft ausüben und damit Arbeit verrichten. Beim Abkühlen entsteht wieder 
verzwillingtes Martensit ohne Formänderung (siehe Bild 8.1). 
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Bild 8.1: Formgedächtniseffekt [73] 
Bei dem beschriebenen Vorgang handelt es sich um den sogenannten Einwegeffekt, da ein 
aus FGL gefertigter einzelner Aktor nur einmal seine Form ändern kann. Für einige Anwen-
dungen ist das ausreichend. So werden beispielsweise FGL-Aktoren eingesetzt, um die Solar-
flügel von Satelliten zu entfalten. Bei den meisten Anwendungen ist es jedoch gewünscht, 
dass ein Aktor zyklisch betrieben werden kann. Das geht bei FGL-Aktoren unter Ausnutzung 
des Einwegeffektes nur, wenn entweder eine äußere Kraft etwa in Form einer Feder angreift, 
welche die Niedertemperaturform (im folgenden Kaltform genannt) einprägt, oder, nach dem 
Vorbild eines Muskels ein zweiter Aktor eingesetzt wird, der dem jeweils inaktiven Aktor die 
Kaltform einprägen kann. Man spricht in diesem Falle vom Differentialaktorprinzip. 
Neben dem Einwegeffekt gibt es bei der FGL auch den Zweiwegeffekt, bei dem durch Ein-
trainieren einer Vorzugsrichtung eine zyklische Bewegung eines Einzelaktors möglich ist. 
Das Eintrainieren erfolgt, indem die Kaltform mehrfach eingeprägt wird, was zur Bildung 
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bevorzugter Martensitvarianten führt. Dadurch wird die eintrainierte Kaltform begünstigt, 
welche der Aktor dann nach dem Abkühlen einnimmt. Aufgrund der relativ geringen Kraft-
entwicklung [9, 73] dieser Betriebsart wird diese Art des FG-Effektes nicht weiter betrachtet. 
Durch seine günstigen Eigenschaften hat sich Nickel-Titan (NiTi) als FGL-Material durchge-
setzt. Meist wird es in Form von Drähten eingesetzt, die auch zu Spiralfedern gewickelt wer-
den, um größere Stellwege zu erreichen. Weiterhin ist NiTi in Folienform erhältlich und kann 
auch mittels Sputtertechnik direkt auf Substrate aufgebracht werden [74], was den Einsatz in 
der Mikrosystemtechnik enorm begünstigt. 
Der größte Vorteil von FGL-Aktoren ist deren enorme Flexibilität hinsichtlich der erzeugba-
ren Bewegungsformen. Weiterhin besitzen sie eine sehr hohe Energiedichte. Die Nachteile bei 
diesen Aktoren sind der schlechte Wirkungsgrad, die begrenzte Dynamik und die Aufheizung 
der Umgebung. Wie bei den Bimetallaktoren werden stromtragfähige Zuleitungen benötigt. 
8.1.4 Elektrostatische Aktoren 
Elektrostatische Aktoren sind im Gegensatz zur makroskopischen Welt in der Mikrosytem-
technik weit verbreitet, da sich die erreichbaren kleinen Strukturabmaße günstig auf das phy-
sikalische Wirkprinzip auswirken. Dabei unterscheidet man grundsätzlich zwei Anwendungs-
formen (Bild 8.2): 
 
• flächenförmige Aktoren mit Bewegungsrichtung orthogonal zur funktionalen Fläche 
• „comb drive”–Aktoren (comb, engl: Kamm) mit Bewegungsrichtung parallel zu den 
funktionalen Flächen. 
 
Die Wirkungsweise der flächenförmigen Aktoren mit Bewegungsrichtung orthogonal zur 
funktionalen Fläche kann mit der Kraftentwicklung zwischen den Platten eines geladenen 
Plattenkondensators erklärt werden [75]. Dabei berechnet sich die anziehende Kraft zu 
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Wird nun eine der beiden Platten beweglich gestaltet, kann diese eine Auslenkung und eine 
Kraft auf ein angekoppeltes Bauteil ausüben und damit Arbeit verrichten. Wie aus Gl. 8-1 
ersichtlich ist, wirken sich kleine Plattenabstände positiv auf die Kraftentwicklung dieses Ak-
tortyps aus. Mit Hilfe von mikrotechnischen Herstellungsmethoden, wie z.B. der Opfer-
schichttechnik können kleinste Plattenabstände realisiert werden, die schon bei relativ gerin-
gen Betriebsspannungen verwertbare Kräfte erzeugen [32]. Diese Aktoren bieten sich zum 
Antrieb von membranbasierten Mikropumpen und Mikroventilen an, da die darin enthalten-
den Membranen mit einer entsprechenden leitenden Beschichtung versehen direkt als beweg-
liche Kondensatorplatten des elektrostatischen Aktors dienen können [76]. 
 
 
a) flächenförmiger elektrostatischer Aktor b) „comb drive“-Antrieb 
Bild 8.2: Schematische Darstellung des flächenförmigen elektrostatischen und des „comb drive“-Aktors  
Eine weitere Bauform von elektrostatischen Mikroaktoren sind die sogenannten „comb 
drive“-Antriebe. Der Name rührt daher, dass bei dieser Bauform nicht nur zwei, sondern 
meistens sehr viele Platten in einer kammförmigen Anordnung zu einem Plattenkondensator 
verschaltet sind (Bild 8.2). Elektrisch gesehen handelt es sich dabei um die Parallelschaltung 
vieler Einzelkapazitäten. Bei diesen Aktoren ist die Bewegungsrichtung parallel zu den funk-
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tionalen Flächen, d.h. eine der beiden kammförmigen Strukturen ist derart beweglich gelagert, 
dass sie mehr oder weniger in die andere Struktur eintauchen kann, ohne diese dabei zu be-
rühren. Die Wirkungsweise dieses Aktors ist im Anhang erklärt (Kapitel Anhang C:). 
drive
e lec trode s
m o n ito r
e lec trode s
sense
e lec trode s
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a) Elektrodenanordnung beim elektrostatisch angetriebenen Resonator eines Gyroskopes 
 
 
b) mikroskopische Aufnahme der Resonatorschwin-
gung bei einer Frequenz von 250 Hz 
c) REM Aufnahme der Resonatorschwingung; die 
Schwebungen entstehen aufgrund der geringeren 
Samplefrequenz der Bildverarbeitung 
Bild 8.3: Elektrodenanordnung und angeregte Resonatorschwingung bei einem in Bulk-Mikromechnik 
hergestellten Gyroskop [42] 
Derartige Strukturen werden sehr häufig in der Oberflächenmikromechanik zur Realisierung 
von Antrieben für Resonatoren, wie sie etwa in Gyroskopen gebraucht werden, eingesetzt 
[43]. Das liegt darin begründet, dass dieses eine elegante Methode darstellt, translatorische 
bzw. bei rotationssymmetrischen Anordnungen der Kammstrukturen auch in begrenztem Ma-
ße rotatorische Bewegungen in der Ebene zu erzeugen. Weiterhin werden diese Strukturen in 
großem Maße in kapazitiven Beschleunigungssensoren eingesetzt. Dabei ist der bewegliche 
Teil der Kammstruktur an der seismischen Masse befestigt und taucht durch die Auslenkung 
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derselben mehr oder weniger in die feststehende Struktur ein. Die daraus resultierende Kapa-
zitätsänderung der Anordnung wird in ein elektrisches Signal umgewandelt, das proportional 
zur aufgeprägten Beschleunigung ist. 
In Bild 8.3 ist ein nach dem oben beschriebene Prinzip angetriebenes in Bulk-Mikromechnik 
hergestelltes Gyroskop [42] dargestellt. Neben den Antriebselektroden existieren weitere E-
lektroden zum Detektieren der Schwingungsamplitude (monitor electrodes) und der Auslen-
kung senkrecht zur Schwingungsebene (sense electrodes). 
Vorteil dieses Aktorsystems ist wie beim Bimetallaktor der sehr einfache Aufbau. Die er-
zeugbaren Kräfte sind aber im Vergleich zu anderen Aktoren recht gering, wenn die Betriebs-
spannung in einem handhabbaren Rahmen bleiben soll. Die Dynamik dieser Aktoren ist eben-
falls sehr gut und ist prinzipiell nur durch die mechanischen Eigenschaften des anzutreiben-
den Elements beschränkt. Ein Nachteil bei den flächenförmigen Aktoren mit Bewegungsrich-
tung orthogonal zur funktionalen Fläche ist die progressive Kennlinie, die eine Lageregelung 
sehr aufwendig macht. 
8.1.5 Elektromagnetische Aktoren 
Elektromagnetische Antriebe haben in letzter Zeit in der Mikrotechnik immer mehr an Bedeu-
tung gewonnen. Bei diesem physikalischen Wirkprinzip zeigt sich wieder, dass ein einfaches 
Herunterskalieren makroskopischer Funktionselemente in der Mikrotechnik meist nicht mög-
lich ist. So stellt sich die Realisierung des klassischen Vertreters elektromagnetischer Antrie-
be - des Elektromotors im Mikromaßstab - als schwierig dar, wobei auch die Sinnhaftigkeit 
durchaus in Frage zu stellen ist (s.o.). Problematisch war dabei bisher die Herstellung dicker, 
stromtragfähiger Leiter zur Speisung der felderzeugenden Spulen zum einen und die Herstel-
lung von magnetflussführenden Schichten entsprechender Dicke zum anderen. Die Sputter-
technologie als schichterzeugender Herstellungsprozess fällt aufgrund der zur Erzeugung di-
cker Schichten notwendigen langen Prozesszeiten und den damit einhergehenden hohen Pro-
zesskosten aus. 
Eine Schlüsseltechnologie im Zusammenhang mit der Herstellung elektromagnetischer 
Mikroaktoren stellt die Mikrogalvanik dar. Mit Hilfe dieses Verfahrens können elektrisch 
leitfähige und auch weichmagnetische, flussführende Strukturen mit ausreichend hohem As-
pektverhältnis relativ kostengünstig erzeugt werden. 
Bei diesem Verfahren wird auf ein Trägersubstrat eine elektrisch leitfähige Startschicht auf-
gesputtert, auf welche dann eine dicke Photoresistschicht aufgebracht wird. Diese wird photo-
lithographisch strukturiert und bildet so eine Galvanoform. Darin können elektrisch leitfähige 
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bzw. weichmagnetische Schichten aufwachsen [77]. So lassen sich Strukturen mit einem As-
pektverhältnis von 1 bis 3 erzeugen. 
Angesichts dieser relativ geringen Aspektverhältnisse ist leicht einzusehen, dass dieses Ver-
fahren nur zur Herstellung von 2½-D Strukturen geeignet ist. Das bedeutet, dass für die Kon-
struktion elektromagnetischer Elemente wie etwa Spulen gewisse Einschränkungen gelten. So 
lässt sich diese Technik am ehesten mit der konventionellen Leiterplattenherstellung verglei-
chen, die einen planaren und unter Umständen mehrschichtigen Aufbau zulässt. So werden 
Spulen in der Mikrotechnik als spiralförmige Planarspulen aufgebaut (Bild 8.4). In dieser An-
ordnung wird ein Leiter spiralförmig ausgeführt. Weiterhin wird eine isolierende Schicht auf-
gebracht, auf die dann wiederum ein spiralförmiger Leiter aufgebracht wird. Im Zentrum der 
Struktur sind beide Leiter durch eine ebenfalls galvanisch erzeugte Durchkontaktierung (Via) 
miteinander verbunden, so dass bei Anlegen einer elektrischen Spannung an die beiden äuße-
ren Enden der spiralförmigen Leiter ein Strom fließt. Dabei wird ein toroidförmiges elektro-
magnetisches Feld erzeugt, dessen Feldlinien senkrecht durch das Zentrum der Spule stoßen. 
Durch Hinzufügen von weiteren Schichten kann die Windungszahl weiter erhöht werden. Im 
Zentrum dieser Spulenstruktur können, ebenfalls galvanisch abgeschieden, weichmagnetische 
und damit flussführende Elemente eingebracht werden, um die Induktivität der Anordnung zu 
erhöhen bzw. den magnetischen Fluss gezielt zu beeinflussen. Wird diese Spulenanordnung in 
ein z.B. durch einen Permanentmagneten oder eine weitere Spulenanordnung erzeugtes mag-
netisches Feld gebracht, entsteht eine Kraftwirkung. 
  
Bild 8.4: Planare Mikrospule  
Aufgrund der hohen Dichte der Feldlinien im Zentrum der Spule ist es leicht einzusehen, dass 
mit einer solchen Anordnung vornehmlich Kraftwirkungen orthogonal zur Substratfläche er-
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zeugt werden können. Derartige Aktoren wurden zur Realisierung von Mikrorelais [78] und 
dynamischen Lautsprechersystemen für Hörhilfen [79] erfolgreich eingesetzt. 
Der planare Aufbau dieser Spulen geht mit einer starken Inhomogenität des elektrischen Fel-
des einher, was sich in einer relativ schlechten Ausnutzung des magnetischen Feldes und da-
mit in einer geringen Kraftwirkung äußert. Diese ist aber immer noch deutlich höher als die 
Kraftwirkung bei entsprechenden elektrostatischen Aktoren. 
Neue Ansätze werden verfolgt, bei denen durch eine helixförmige Anordnung der Leiter ma-
gnetische Flüsse und damit Kraftwirkungen auch in der Substratebene erzeugt werden [80]. 
Sie befinden sich aber derzeit noch in der Entwicklungsphase können deshalb bei der 
Auswahl eines geeigneten Aktors für den hier zu realisierenden Mikrogreifer nicht berück-
sichtigt werden. 
Weitere Forschungen werden auf dem Gebiet der galvanischen Abscheidung von hartmagne-
tischen Schichten und damit der Erzeugung von permanentmagnetischen Strukturen betrieben 
[81]. Mit derartigen Funktionselementen könnten monolithisch aufgebaute elektromagneti-
sche Aktoren realisiert werden. Derzeit wird in hybriden Anordnungen das statische magneti-
sche Feld durch extern angebrachte Permanentmagnete erzeugt, was zusätzlichen Montage-
aufwand mit sich bringt. 
Die Vorteile dieser Aktorsysteme sind zum einen die geringen Betriebsspannungen und zum 
anderen die relativ großen erzeugbaren Kräfte. Der Herstellungsprozess ist jedoch aufwendig 
und bisher realisierte hybride Aufbauten bringen die Nachteile kostenintensiver Montagevor-
gänge mit sich. Ein weiterer Nachteil ist, dass die maximale Kraftwirkung bei den derzeit 
verwirklichten Planarspulen auf die Substratnormale beschränkt ist. 
8.1.6 Mikropneumatischer Aktor 
Obwohl im klassischen Maschinenbau weit verbreitet, fanden hydraulische und pneumatische 
Antriebe in der Mikrotechnik bisher kein Verwendung. Das liegt wahrscheinlich darin be-
gründet, dass die von der Mikroelektronik kommende Mikrotechnik die elektrische Aktivie-
rung von Aktoren bevorzugt. Das bringt natürlich unbestritten einige Vorteile mit sich, wie 
etwa die mögliche Integration von Leistungselektronik auf dem Bauteil, wenn es sich um Sili-
zium als Grundmaterial handelt, die flexible Gestaltung der Stromzuführung usw. 
Obwohl von den bisher beschriebenen Aktoren einige Eigenschaften besitzen, die sie für ei-
nen Einsatz im Mikrogreifer in Frage kommen lassen, wurde im Rahmen dieser Arbeit der 
Versuch unternommen, das leistungsfähige Aktorprinzip der Pneumatik mikrotechnisch um-
zusetzen. 
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Ausgehend von den in Kapitel 3.7 ausgewählten Herstellungsverfahren und den in Kapitel 
4.1.3 beschriebenen prozessbedingten Randbedingungen wurde eine Struktur entwickelt, die 
in Anlehnung an die aus der klassischen Technik bekannten Faltenbälge aus einem Kolben 
und einer nachgiebigen Dichtungsstruktur besteht und mit Druckluft betrieben wird. Um ein 
Ausbeulen der Dichtstrukturen aufgrund des aufgebrachten Druckes zu vermeiden, sollten 
diese so gestaltet sein, dass deren Nachgiebigkeit in Richtung der Kolbenbewegung groß und 
senkrecht dazu möglichst gering ist. 
Da die mikrotechnischen Fabrikationsmethoden nur die Herstellung von 2½-D Strukturen 
erlauben, konnte nur eine „Scheibe“ eines konventionellen Faltenbalgs erzeugt werden. Um 
diese „Scheibe“ gegen die Umwelt abzudichten, wurde auf die Ober- und Unterseite jeweils 
ein Deckel aufgebracht, so dass der gesamte Zylinder eine Sandwichstruktur aufweist (Bild 
8.5). 
 
Bild 8.5: Mikropneumatischer Zylinder 
Um die Beweglichkeit des Kolbens gegenüber dem Gehäuse zu ermöglichen, muss ein Spalt 
zwischen den Deckeln und dem Kolben bzw. den Dichtungselementen erzeugt werden. Das 
führt zu einer gewissen Leckage, die aber minimiert werden kann, wenn die Spaltbreite klein 
gegenüber der Strukturhöhe ist. Die Realisierung des Spaltes bzw. der Zylinderkomponenten 
wird in Kapitel 8.3.2 genauer beschrieben. Wird nun ein Druck im Inneren des Faltenbalgs 
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appliziert, bewegt sich der Kolben aufgrund der auf ihn wirkenden Druckkraft in der Ebene. 
Über eine geeignete Koppel kann so eine Kraft auf ein Bauelement ausgeübt werden. Die er-
zeugte Kraft ist sowohl vom aufgeprägten Druck als auch von der Auslenkung des Kolbens 
abhängig und berechnet sich zu 
 
xcpAxpF dichtKolbenpneum ⋅−⋅=),( . Gl. 8-2 
 
Fpneum vom Pneumatikzylinder erzeugte Kraft  
Akolben Fläche des Kolbens 
p Druck 
cdicht Federkonstante des Dichtelementes 
x Auslenkung 
 
Die Herleitung dieser Gleichung ist im Anhang (Kapitel Anhang D:) beschrieben. 
8.1.7 Eignung der vorgestellten Aktoren für den Mikrogreifer 
In Tabelle 8-1 sind die Eigenschaften der in den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen 
mikrotechnischen Aktorsysteme schematisch dargestellt und zusammengefasst. Dabei handelt 
es sich lediglich um eine Auswahl von Eigenschaften, die für einen möglichen Einsatz im 
Mikrogreifer relevant sind. Als erstes Auswahlkriterium sollen hier zunächst die möglichen 
Freiheitsgrade dienen. Für das in Kapitel 4 beschriebene Greifergetriebe ist ein Antrieb nötig, 
dessen Freiheitsgrad in der Ebene liegt, womit Bimetallaktoren und, beim jetzigen Stand der 
Technik, elektromagnetische Aktoren als Antriebe ausscheiden. 
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Aktorprinzip schematische Darstellung Bewegungsrichtung 
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pneumatischer 
Aktor 
 
 
 
 
 
 
 
: Bewegung in der Waferebene 
 
 
: Bewegung senkrecht zur Waferebene 
Tabelle 8-1: Zusammenfassung mikrotechnischer Aktorsysteme 
Ein weiteres Auswahlkriterium ist die Richtung des Aktorfreiheitsgrades. So sind beispiels-
weise durch gegensätzliche Ladungen erzeugte elektrostatische Kräfte immer Anziehungs-
kräfte, so dass mit diesem Wirkprinzip nur Zugkräfte erzeugt werden können. Dieses Kriteri-
um ist für die Auswahl jedoch von untergeordneter Bedeutung, da die Krafteinkopplung beim 
Greifergetriebe - wie schon in Kapitel 4.3 gezeigt - sehr flexibel ist, da sowohl Zug- als auch 
Druckkräfte genutzt werden können. 
Ein sehr wichtiges Kriterium für die Auswahl eines Aktors ist die Anpassung zwischen An- 
und Abtrieb. Damit ist gemeint, dass der Antrieb gewissen, durch die mechanischen Eigen-
schaften des Abtriebs und die zu erfüllende Funktionalität gestellten Anforderungen genügen 
muss. Diese sind im Fall des Mikrogreifers: 
 
• Bereitstellung der Greifkraft über den gesamten Greifweg 
• Überwindung der durch die Festkörpergelenke im Greifergetriebe erzeugten Rück-
stellkräfte 
 
Diese Anforderungen lassen sich in ein einfaches Modell für den Greifer umsetzen. So kann 
das Greifergetriebe als Feder mit der Federkonstanten C modelliert werden, deren Rückstell-
kraft die konstante Greifkraft Fgreif überlagert ist. Nun sind bei Aktoren im allgemeinen die 
erzeugten Kräfte über der Auslenkung nicht konstant, was sich durch eine Aktorkennlinie 
beschreiben lässt, die bei einer Anpassung ebenfalls berücksichtigt werden muss. In Bild 8.6 
ist ein Modell mit den Kennlinien eines pneumatischen Aktors und der Federkennlinie eines 
Greifergetriebes als Beispiel dargestellt. Der Punkt, an dem sich die Kennlinie des Aktors und 
die Federkennlinie des Greifergetriebes schneiden, stellt das Kräftegleichgewicht zwischen 
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Antrieb und Abtrieb dar. Das Getriebe kommt zum Stillstand und die maximal erreichbare 
Auslenkung xmax ist erreicht. Daraus ist ersichtlich, dass für das Aufbringen der Greifkraft 
über den gesamten Greifweg die Aktorkennlinie immer oberhalb der Federkennlinie des Grei-
fergetriebes liegen muss. Eine Anpassung kann nun erfolgen, indem entweder die Aktorkenn-
linie durch Variation der Geometrie oder anderer Parameter des Aktors an den Abtrieb ange-
passt, oder die Federkennlinie des Greifergetriebes durch Variation des Kraftansatzpunktes 
geeignet verändert wird. 
 
 
Bild 8.6: Modellhafte Betrachtung der Ankopplung eines Aktors an ein Greifergetriebe 
Problematisch bei der Berücksichtigung der Aktorkennlinie ist, dass sich das Aktorverhalten 
meist nur schwer analytisch beschreiben lässt. Diese Problematik nimmt bei mikrotechni-
schen Aktoren noch zu, da die gemachten Vereinfachungen (z.B. homogenes Feld im Platten-
kondensator, homogenes Feld in einer Spule) bei den durch die 2½-D Architektur zustande 
kommenden extremen Unterschieden zwischen lateralen und vertikalen Dimensionen analyti-
sche Betrachtungen oft nicht mehr zulassen. Teilweise könnten durch FEM-Simulationen ge-
nauere Aussagen über das Aktorverhalten gemacht werden, was für alle erwähnten Aktoren 
durchgeführt den Rahmen dieser Arbeit jedoch sprengen würden. Trotzdem soll die Auswahl 
der verbleibenden vier Aktorsysteme anhand von einfachen Modellrechnungen gestützt wer-
den. 
Ausgangspunkt dabei sind die sich aus Kapitel 4.2 ergebenden Abmaße des Greifers. Da die 
Aktoren hinter - oder unter - dem Greifergetriebe platziert werden müssen, um den Greifvor-
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gang nicht zu behindern, ergibt sich eine maximal zur Verfügung stehende Breite von 15 mm. 
Für tragende Strukturen zwischen dem Aktorsystem und dem Getriebe wird eine Breite von 
3 mm angesetzt, so dass für das Aktorsystem eine Breite von 12 mm übrig bleibt. 
Die in Kapitel 7.2 ermittelten Federkennlinien ergaben als Maximalwert für die Greifergetrie-
be aus Silizium einen Wert von 830,5 N/m bei einer maximalen Auslenkung von 93 µm. Für 
das Greifergetriebe aus SU8 wurden Werte für die Federsteifigkeit von 641,6 N/m und maxi-
male Auslenkungen von 53 µm gemessen. Für einen sicheren Betrieb dieser Getriebe muss 
die Kraft-Wegkennlie - man könnte von einer „negativen“ Federsteifigkeit sprechen - eines 
Aktors oberhalb der Federkennlinie des angekoppelten Getriebes sein, um es zu bewegen. 
D.h., die entwickelte Kraft muss bei jeder Auslenkung größer sein als die Rückstellkraft des 
Getriebes und die Greifkraft sein. Für die folgenden überschlägigen Berechnungen wurde 
daher eine maximal erforderliche Auslenkung von 100 µm und eine maximal zu erzeugende 
Kraft von 100 mN angenommen. Das führt zu einer „negativen“ Federsteifigkeit des Aktorsy-
tems von 1000 N/m, die größer als die Federsteifigkeit des Abtriebs ist und diesen daher be-
wegen können müsste und noch zusätzliche Reserven für die aufzubringende Greifkraft bein-
haltet. Im Anhang sind die entsprechenden Rechnungen aufgeführt, so dass an dieser Stelle 
nur die Ergebnisse angegeben werden. 
8.1.7.1 Piezoelektrischer Aktor 
Für die in der Technik am häufigsten eingesetzten Blei-Zirkonat-Titanat-Verbindungen (PZT-
Keramik) werden Piezokonstanten in Polarisationsrichtung von 450-580 ⋅10-12 As/N erreicht. 
Um nun eine Auslenkung von 100 µm zu erzeugen ist nach Gl. E-1 eine Betriebsspannung 
von 172.000V nötig, was einen Einsatz in der vorliegenden Anwendung ausschließt. Die be-
nötigte Spannung kann reduziert werden, wenn ein mehrschichtiger Aufbau gewählt wird, bei 
dem die einzelnen Elemente mechanisch in Reihe und elektrisch parallel geschaltet werden, 
so dass sich die Auslenkungen der Einzelelemente addieren. Ein derartiger Aufbau ist aber im 
Zusammenhang mit der vorliegenden Anforderung schwer umsetzbar, zumal die Schichtung 
in der Ebene erfolgen müsste, um eine Bewegungsrichtung in der Getriebeebene zu erzeugen. 
Bimorphe Piezoaktoren erzeugen bei geringeren Betriebsspannungen ebenfalls größere Aus-
lenkungen. In der Mikrosystemtechnik werden sie häufig als Antriebe für Membranpumpen 
genutzt. Der Freiheitsgrad dieser Aufbauform ist senkrecht zur Schichtausdehnung und die 
Bewegungsrichtung damit aus der Ebene heraus. Als Lösung für das vorliegende Problem 
kommt sie daher ebenfalls nicht in Frage. 
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8.1.7.2 FGL-Aktor  
Für den FGL-Antrieb wird eine balkenförmige Form angesetzt, dessen Kaltform langgestreckt 
ist und der sich bei Erwärmung über die Umwandlungstemperatur verkürzt. Dabei ist prinzip-
bedingt der Aufbau von zwei Aktoren nötig, da der Aktor unter Ausnutzung des Einwegeffek-
tes in Differentialaktoranordnung eingesetzt werden soll. Das hat zur Folge, dass sich die 
nutzbare Fläche halbiert. Die Länge eines derartigen Aktors berechnet sich nach Gl. E-7 zu 
1,25mm und bewegt sich damit in einem durchaus realisierbaren Rahmen. 
8.1.7.3 Elektrostatischer Aktor 
Für den elektrostatischen Aktor sind ebenfalls zwei Aktoren nötig, da mit diesem Wirkprinzip 
nur Zugkräfte erzeugt werden können. Für die überschlägige Berechnung wird das Modell des 
ebenen Plattenkondensators herangezogen. Die benötigte Betriebsspannung berechnet sich für 
diese Anordnung nach Gl. E-9 zu 10.228V. 
Man sieht, dass neben den Problemen, welche die Erzeugung und das Heranführen derart ho-
her Spannungen an den Aktor mit sich bringen, das Aktorprinzip in dieser Form nicht umzu-
setzen ist, da es in der umgebenden Luft bei den benötigten Spannungen zu einem Durch-
schlag kommen würde. Selbst eine Vergrößerung bzw. eine Veränderung der Elektrodengeo-
metrie, wie etwa die oben beschriebene Kammstruktur, würde die benötigte Betriebsspannung 
nicht genügend verringern, um den Einsatz dieses Wirkprinzips machbar erscheinen zu lassen. 
8.1.7.4 Mikropneumatischer Aktor 
Die vom mikropneumatischen Aktor erzeugte Kraft berechnet sich bei Vernachlässigung der 
Federsteifigkeit der Dichtelemente nach Gl. E-11 zu 0,46 bar. 
Obwohl bisher noch keine Erfahrung auf dem Gebiet der Mikropneumatik im Hinblick auf 
Druckfestigkeiten gemacht worden ist, erscheint dieser Wert durchaus handhabbar; vor allem 
wenn man berücksichtigt, dass die auf die benötigten Funktionselemente wie etwa Zuleitun-
gen o.ä. wirkenden Druckkräfte aufgrund der kleinen Flächen relativ klein bleiben dürften. 
Eine Umsetzung dieses Aktorsystems scheint daher durchaus realistisch, wenn es möglich ist, 
den Einfluss der Federsteifigkeit der Dichtelemente möglichst gering zu halten. Die dazu ge-
machten Untersuchungen werden in den folgenden Kapiteln genauer beschrieben. 
8.1.8 Auswahl eines geeigneten Aktors für den Mikrogreifer 
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass sich aufgrund der gemachten überschlägigen 
Berechnungen das FGL-Aktorsystem und der mikropneumatische Aktor als realisierbar dar-
stellen. Ein weiterer sehr wichtiger Grund für die Wahl des FGL-Aktors sind die von Pitschel-
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lis [9] und anderen im Zusammenhang mit Miniaturgreifern gemachten positiven Erfahrungen 
mit FGL-Aktoren. Im folgenden wird die Entwicklung und Realisierung dieser beiden Aktor-
typen beschrieben. 
8.2 Realisierung eines Aktors auf Basis von Formgedächtnisle-
gierung (FGL) 
8.2.1 Herstellungsverfahren 
Sputtern ist in der Mikrotechnik eine gängige Methode, Schichten auf Substrate aufzubringen. 
Die eleganteste Methode wäre demnach, die FGL-Aktoren mit Hilfe der Sputtertechnik her-
zustellen [74]. In diesem Zusammenhang wurden am Institut einige Untersuchungen durchge-
führt [82], deren für diese Arbeit relevante Ergebnisse im folgenden kurz beschrieben werden. 
Für den Sputterprozeß wurde ein NiTi-Target mit einer Zusammensetzung von 50 at.% einge-
setzt. Daraufhin wurden mit verschiedenen Parametern Schichten auf Siliziumsubstrate 
gesputtert. 
Die so hergestellten Schichten wurden einer kalorimetrischen Charakterisierung unterzogen, 
mit deren Hilfe die Gefügeumwandlung von Austenit nach Martensit festgestellt werden 
kann. Da diese Gefügeumwandlung die Vorraussetzung für den Formgedächtniseffekt ist, 
kann sie als Hinweis auf die Funktionalität der erzeugten Schichten dienen. Bei den durchge-
führten Versuchen konnte in den bisher gesputterten NiTi-Schichten jedoch keine Gefüge-
umwandlung nachgewiesen werden. Die Untersuchungen wurden bei Temperaturen oberhalb 
der Raumtemperatur durchgeführt, was vermuten lässt, dass die Gefügeumwandlung bei tiefe-
ren Temperaturen stattfindet. 
EDX- Untersuchungen ergaben, dass sich die Legierungszusammensetzung der gesputterten 
Schicht nicht von der des Bulkmaterials unterscheidet. Aus der Literatur [83] ist bekannt, dass 
sich die Umwandlungstemperatur von gesputterten FGL-Schichten von der des Bulkmaterials 
unterscheiden sollte. Um eine bestimmte Umwandlungstemperatur der gesputterten Schichten 
einzustellen, muss also die Legierungszusammensetzung variiert werden. Da die Legierungs-
zusammensetzung aber von der Zusammensetzung des Sputtertargets abhängt, konnte diese 
Parametervariationen mit der vorhandenen Anlage nicht durchgeführt werden. Daher wurde 
auf NiTi-Halbzeuge in Folienform zurückgegriffen. Für dieses Grundmaterial wurde im Insti-
tut ein Strukturierungsprozess entwickelt [87, 84, 85]. 
Die NiTi-Folie ist in verschiedenen Materialstärken erhältlich, wobei sich eine Dicke von 
50 µm als vorteilhaft für den Herstellungsprozess darstellte. Die Folie hat bereits eine einge-
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prägte ebene Warmform, so dass auf einen Temperschritt verzichtet werden kann. Die eigent-
liche Strukturierung wird direktschreibend mit einem Nd:YAG Laser durchgeführt. Der Laser 
arbeitet im infraroten Bereich bei einer Wellenlänge von 1064 nm. Mit einer Pulsfrequenz 
von 3 kHz und einer Vorschubgeschwindigkeit von 0,7 mm/s wurden die besten Schnitter-
gebnisse erzielt. Die mit diesen Prozessparametern erzeugte Schnittfuge hat eine Breite von 
etwa 60 µm. Bild 8.7 zeigt eine Schnittfuge direkt nach der Laserablation. 
  
  
Bild 8.7: Schnittfuge in NiTi-Folie vor und nach der nasschemischen Behandlung [87, 84, 85] 
Deutlich zu erkennen sind Schlackereste an beiden Seiten der Schnittfuge. Diese Schlackeres-
te beeinträchtigen die Funktionalität des FGL-Aktors in der Weise, dass das Material auf-
grund der beim Laserschneidprozess entstehenden Wärme an beiden Seiten der Schnittfuge 
(HAZ- Heat Affected Zone) rekristallisiert und dadurch seinen Formgedächtniseffekt verliert 
[85]. Um diese Probleme zu lösen, wurde nach der Laserstrukturierung ein nasschemischer 
Ätzschritt angefügt. Als Ätzmedium diente eine Mischung aus Fluss- und Salpetersäure. 
Gleichzeitig wurde in diesem Ätzschritt die Strukturdicke der Folie auf 30 µm reduziert. Die-
ser kombinierte Prozess führte zu sehr guten Strukturierungsergebnissen (Bild 8.7). 
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8.2.2 Design und Funktionsprinzip 
Für den Antrieb des Mikrogreifers soll das Differentialaktorprinzip (s.o.) Anwendung finden. 
Dabei werden zwei Aktoren derart gekoppelt, dass der aktive Aktor dem jeweils inaktiven 
Aktor die Kaltform einprägt und außerdem die erzeugte Kraft und Auslenkung auf das Grei-
fergetriebe übertragen wird, d.h., die beiden Aktoren müssen gegenläufig arbeiten. Die ein-
fachste Anordnung ist, dass beide Aktoren seriell angeordnet werden, wobei sie in der Mitte 
gekoppelt sind und ihre Auflager an beiden gegenüberliegenden Seiten haben. Der Kopp-
lungspunkt und der Abtrieb fallen bei dieser Anordnung zusammen. Wie in Kapitel 8.1.7 ü-
berschlägig berechnet, müssen die Aktoren eine relativ große Länge haben, um die nötigen 
Auslenkungen erzeugen zu können. Bei der seriellen Aktoranordnung ergibt sich damit das 
Problem, dass sich die Aktorlängen addieren und der Gesamtaufbau dadurch recht groß wird. 
Eine weitere Möglichkeit ist die parallele Anordnung der Aktoren, wodurch sich die Gesamt-
abmaße gegenüber der seriellen Anordnung halbieren. Um bei dieser Anordnung die gegen-
läufige Wirkweise der Aktoren zu realisieren, ist ein Umlenkmechanismus nötig. Das Grei-
fergetriebe stellt, abgesehen von den Greifbacken, an einigen Getriebegliedern sich gegenläu-
fig bewegende Punkte zur Verfügung und kann daher bei geeigneter Wahl der Krafteinkopp-
lungspunkte als Umlenkmechanismus genutzt werden (Bild 8.8). 
 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901221046-0
 136
 
Bild 8.8: Ankopplung des parallelen Differentialaktorsystems an das Greifergetriebe 
Die überschlägigen Berechnungen aus Kapitel 8.1.7 zeigen weiterhin, dass die Kräfte, die im 
Differentialaktor nötig sind, um die Kaltform des jeweils inaktiven Aktors einzuprägen, um 
ein Vielfaches größer sind als die tatsächlich zum Antrieb des Greifers benötigten Kräfte. Soll 
nun das Greifergetriebe als Umlenkmechanismus dienen, müssen diese großen Kräfte eben-
falls übertragen werden. Dazu muss das Greifergetriebe neu dimensioniert werden. Werden 
die Festkörpergelenke auf diese höheren Kräfte ausgelegt, geht das mit größeren Rückstell-
momenten derselben einher, was wiederum eine größere nötige Antriebskraft impliziert. Die-
ser Weg scheint somit nicht sinnvoll, da das Verhältnis der tatsächlich für den Greifvorgang 
benötigten Kräfte und der Antriebskräfte immer ungünstiger wird. 
Die in Kapitel 8.1.7 gemachten Berechnungen gelten für einen FGL-Aktor, der auf Zug be-
lastet wird. Diese Belastungsart ist energetisch gesehen die günstigste, da der gesamte Quer-
schnitt des Materials für die Kraftentwicklung genutzt wird. In dieser Betriebsart können gro-
ße Kräfte bei relativ geringen Auslenkungen erzeugt werden. Um die Aktorkennlinie dahin-
gehend zu verändern, dass größere Auslenkungen bei kleineren Kräften erzeugt werden, muss 
der Aktor auf Biegung beansprucht werden. In der konventionellen Technik wird das reali-
siert, indem FGL-Drähte zu Federn gewickelt werden. Diese Technik kann herstellungsbe-
dingt nicht auf das vorliegende Problem übertragen werden, da das Aktorsystem ähnlich wie 
das Greifergetriebe eine 2½-D Architektur aufweist, eine gewickelte Feder jedoch eine drei-
dimensionale Struktur darstellt. Der Ansatz, eine Biegebelastung zu realisieren und damit die 
Aktorkennlinie an das Zielsystem anzupassen, besteht nun darin, dem flachen Aktor eine ge-
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wölbte Kaltform einzuprägen. Wird der Aktor über seine Umwandlungstemperatur erhitzt, 
nimmt er seine ebene Warmform ein und kann eine Schubkraft erzeugen. In dieser Betriebsart 
lässt sich die Kennlinie des Aktors in einem weiten Bereich über die Variation der Aktorgeo-
metrie verändern. Eine analytische Auslegung dieses Aktortyps gestaltet sich aufgrund der 
sehr komplexen Bewegungsform als schwierig. Daher stützte sich die Auslegung des Aktors 
auf empirisch ermittelte Werte. 
Eine einfache und effektive Methode einen FGL-Aktor zu aktivieren, ist die indirekte Behei-
zung durch einen elektrischen Stromfluss. Dabei wird der Aktor an beiden Enden kontaktiert 
und von einem elektrischen Strom durchflossen. Aufgrund der durch einen Stromfluss in ei-
nem ohmschen Widerstand entstehenden Verlustleistung erwärmt sich das Material. 
Dabei stellt die elektrische Kontaktierung der Aktoren an sich ein Problem dar, da konventio-
nelle Methoden wie Löten oder Schweißen für NiTi nicht oder nur schwer einsetzbar sind. 
Außerdem besteht die Gefahr, dass die durch diese Kontaktiermethoden eingebrachte Wärme 
die FGL-Aktoren ihre zuvor eingeprägte Kaltform verlieren lassen. Als weitere Möglichkeit 
für die elektrische Kontaktierung der Aktoren wurde der Einsatz von leitfähigem Kleber an-
gedacht. Er erwies sich als ungeeignet, da er nicht die nötige Stromtragfähigkeit aufwies und 
sich dadurch unzulässig stark erwärmte, was zu einem Versagen der Klebeverbindung führte. 
Beim Miniaturgreifer von Pitchellis [9] wurden die FGL-Aktoren mit elektrisch leitenden 
Schrauben am Greifergetriebe befestigt, an denen dann wiederum die elektrischen Zuleitun-
gen angelötet wurden. Diese Methode kann beim Mikrogreifer schon allein aufgrund der gro-
ßen Abmaße der Montageelemente nicht realisiert werden. Daher wurde eine Klemmverbin-
dung als Verbindungstechnik gewählt, die den Vorteil hat, dass sowohl der elektrische als 
auch der mechanische Kontakt hergestellt werden (s.u.). 
8.2.2.1 Paralleler Differentialaktor 
Ein grundsätzliches Problem bei der direkten Strombeheizung ist, dass eine der beiden elektri-
schen Zuleitungen des Aktors über das Greifergetriebe und damit über die beweglichen Ge-
triebeteile geführt werden muss. Beim Miniaturgreifer stellt das kein Problem dar, weil die 
Zuleitungen im Vergleich zu den Festkörpergelenken sehr flexibel sind und die Funktion des 
Greifergetriebes nicht beeinflussen. Beim Mikrogreifer würde eine Kontaktierung mit kon-
ventionellen Kabeln die Funktionalität des Greifergetriebes stark einschränken, da die Feder-
steifigkeit der Kabel die der Festkörpergelenke bei weitem überschreiten würde. Gesputterte, 
strukturierte Metallschichten fallen aufgrund ihrer zu geringen Stromtragfähigkeit als Zulei-
tungen ebenfalls aus. 
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Bild 8.9: Montage des parallelen Differentialaktors mit dem Greifergetriebe 
Aus dieser Problematik entstand ein Konzept, bei dem beide Zuleitungen am ortsfesten Teil 
des Greifers bzw. auf dessen Träger fixiert sind. Dieses konnte realisiert werden, indem die 
Aktoren u-förmig gestaltet wurden, wobei jeweils einer der beiden Anschlüsse der beiden 
Aktoren zu einem gemeinsamen Anschluss ausgebildet wurden. An den Spitzen der beiden 
Aktoren ist jeweils ein Clip ausgeformt, der in eine senkrechte Position gebogen die form-
schlüssige Verbindung mit dem Greifergetriebe herstellt (Bild 8.9). 
Dafür sind in der Greiferstruktur entsprechende Löcher vorgesehen, in welche die Clips ein-
geführt werden. Nachdem die Clips mit der Greiferstruktur verbunden worden sind, werden 
sie durch Klebstoff gegen Herausrutschen gesichert (Bild 8.11). Die Temperaturstabilität des 
Klebers ist unkritisch, da dieser Teil des Aktors aufgrund der Stromführung nicht heiß wird. 
Die derart vormontierte Baugruppe wird auf einen Träger aufgeklebt. Dabei handelt es sich 
um eine mit Standardprozessen strukturierte Leiterplatte. Auf der Leiterplatte befinden sich 
sowohl die Zuleitungen für den Heizstrom als auch eingelöteten IC-Beinchen. Die 
IC-Beinchen stellen zum einen eine in Verbindung mit einem IC-Sockel schnell lösbare me-
chanische Verbindung zum Handhabungsgerät dar und übernehmen zum anderen gleichzeitig 
die Funktion der elektrischen Kontaktierung 
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a) ebene Warmform b) Kaltform, eingeprägt durch Montage 
 
c) aktiver Differentialaktor 
Bild 8.10: Funktionsprinzip des parallelen Differentialaktors 
Die Kaltform wird dem Aktorsytem durch den letzten Montageschritt eingeprägt, indem die 
drei Anschlußfahnen der Aktoren vor der Fixierung durch Schrauben auf der Leiterplatte nach 
vorne geschoben werden. Dadurch werden die Aktoren plastisch verformt und in eine Bogen-
form gebracht. In dieser Position werden sie durch die drei Schrauben fixiert und auf die vor-
gesehenen Leiterbahnen gepresst. So ist sowohl der mechanische als auch der elektrische 
Kontakt sichergestellt. Wird nun einem der beiden Aktoren (Aktor 1) ein Strom eingeprägt, 
erwärmt er sich und nimmt nach Überschreiten der Umwandlungstemperatur seine ebene 
Warmform ein, wobei er über den Clip eine Kraft auf das Greifergetriebe ausübt. Der Greifer 
öffnet sich. Gleichzeitig wird dem inaktiven Aktor (Aktor 2) über das Greifergetriebe eine 
Kraft eingeprägt, die zusätzlich zur bereits durch die Montage vorhandenen Verformung wirkt 
und damit die endgültige Kaltform darstellt. Wird nun Aktor 2 beheizt, kehren sich die Ver-
hältnisse um und Aktor 1 erhält seine endgültige Kaltform. Nach diesem ersten Zyklus kön-
nen die beiden Aktoren im Differentialaktormodus betrieben werden. 
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Bild 8.11: REM Aufnahme des Parallelgreifers mit parallelem Differentialaktor 
Mit dieser Aktorkonfiguration konnten erste erfolgreiche Montageversuche durchgeführt 
werden. Die Aktorkräfte reichten aus, den Greifer ganz zu schließen und einfache Pick and 
Place Prozesse durchzuführen [60]. 
Trotz der nachgewiesenen Funktionalität weist diese Konfiguration den Nachteil auf, dass das 
Einprägen der Kaltform durch den Montagevorgang nur bedingt reproduzierbar ist, was hin-
sichtlich einer späteren automatisierten Fertigung der Mikrogreifer inakzeptabel ist. Daher 
wurde trotz des relativ großen Platzbedarfs das Konzept einer seriellen Anordnung der beiden 
FGL-Aktoren aufgegriffen. 
8.2.2.2 Serieller Differentialaktor 
Weit effizienter ist die Ausnutzung von Zugspannungen bei FGL-Aktoren. So wurde ein wei-
teres Konzept erarbeitet und umgesetzt, in dem prinzipiell dieselbe Aktorform gewählt wurde. 
Der serielle Differentialaktor besteht ebenfalls aus zwei u-förmigen Einzelaktoren, die jedoch 
im Gegensatz zu dem zuvor beschriebenen Aktorkonzept seriell angeordnet sind. Die Kraft-
ankopplung an das Greifergetriebe erfolgt ebenfalls über einen Clip, der sich an einer gemein-
samen Koppel befindet. Dieser Clip wird, wie bereits beschrieben, in das Greifergetriebe ein-
gehängt (Bild 8.12). 
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Bild 8.12: Prinzip und Montage des seriellen Differentialaktors  
Die Funktionsweise dieses Aktors ist in Bild 8.13 dargestellt. Der Vorteil dieses Konzeptes 
ist, dass die großen Kräfte, die zur Einprägung der Kaltform für den inaktiven Aktor nötig 
sind, nicht über das Greifergetriebe, sondern direkt zwischen den beiden Aktoren übertragen 
werden. Um die gestreckte Kaltform des Aktors einzuprägen, wurde eine Vorrichtung aufge-
baut, mit der definierte Zugspannungen auf die Aktorstrukturen aufgebracht werden können. 
Sie besteht aus einem ortsfesten und einem mittels einer Mikrometerschraube sehr fein ver-
schiebbaren Teil. Der FGL-Aktor wird in die Vorrichtung eingelegt, mittels einer Klemmvor-
richtung fixiert und kann dann um einen definierten Weg gelängt werden. Die genaue Ver-
schiebung wird mit Hilfe eines induktiven Wegmeßsystems gemessen. Um die Kräfte sicher 
in den Aktor einleiten zu können, sind an beiden Enden des Aktors großflächige Laschen vor-
gesehen, die nach dem Einprägen der Kaltform abgetrennt werden. So kann über eine defi-
nierte Längung des Aktors bei bekanntem Querschnitt die gewünschte Zugspannung einge-
stellt werden. (Bild 8.14). 
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a) ebene Warmform des seriellen Differentialaktors b) eingeprägte Kaltform 
 
c) aktiver Modus des seriellen Differentialaktors 
Bild 8.13: Funktionsweise des seriellen Differentialaktors 
 
Bild 8.14: Vorrichtung zum Einprägen der Kaltform 
Problematisch bei diesem Aufbau ist, dass nach dem Einlegen des Aktors in die Vorrichtung 
erst ein gewisser Weg verfahren werden muss, bevor der Aktor gespannt ist und die Zugkräfte 
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eingeleitet werden. Das liegt darin begründet, dass der Aktor aufgrund der vorrangegangenen 
Handhabungsvorgänge nicht ganz eben ist. So kommt es, dass die Wegmessung nur eine sehr 
ungenaue Aussage über den Spannungszustand im Aktor zulässt. Sehr viel genauer kann der 
Spannungszustand im Aktor beschrieben werden, wenn die eingeleitete Kraft direkt gemessen 
wird, wie es ähnlich bei Zugversuchen gemacht wird. Wird zusätzlich zur Kraft auch der Weg 
gemessen, können Aussagen über den Zustand des Materials wie etwa der Übergang von elas-
tischer zu plastischer Verformung gemacht werden. Da sich die Auslenkungen im Bereich 
von einigen 10-100 µm bewegen, muss weiterhin die Nachgiebigkeit der Kraftmesseinrich-
tung berücksichtigt werden. Das geht am einfachsten, wenn der Weg berührungslos direkt an 
der Einspannstelle des Aktors gemessen wird. 
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Bild 8.15: Kraft-Weg-Kennlinie für Be-und Entlastung eines FGL-Aktors 
Unter Berücksichtigung dieser Anforderungen wurde die Vorrichtung zur Kalibrierung des 
Kraftsensors (siehe Kapitel 6.2) entsprechend modifiziert. Kernstück dieser Vorrichtung ist 
ein Parallellenker mit vier Festkörpergelenken, dessen beweglicher Teil mittels eines Elekt-
romagneten auf und ab bewegt werden kann. An diesen Parallellenker ist eine 
DMS-Kraftmessdose montiert, an der wiederum eine Einspannvorrichtung momentenfrei auf-
gehängt ist. Eine zweite Einspannvorrichtung befindet sich darunter und kann mit Hilfe von 
Mikrometerschrauben in allen drei Raumrichtungen verfahren werden. Für die Wegmessung 
wird ein Triangulationslasersystem benutzt, das die Bewegung der oberen Einspannvorrich-
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tung misst. Der Aktor wird zunächst in der unteren Einspannvorrichtung fixiert, welche dann 
mittels der Mikrometerschrauben sehr präzise gegenüber der oberen ausgerichtet werden 
kann. Daraufhin wird der Aktor auch in der oberen Einspannvorrichtung fixiert. Indem der 
Parallellenker heraufgefahren wird, wird der Aktor gelängt. Bild 8.15 zeigt eine mit dieser 
Vorrichtung aufgenommene Kraft-Weg-Kennlinie für Be- und Entlastung eines Aktors. Deut-
lich zu erkennen sind die Bereiche plastischer (2) und elastischer Verformung (1, 3). Mit die-
ser Vorrichtung lässt sich eine genau definierte Kaltform reproduzierbar einprägen. 
Bild 8.16 zeigt eine Kraft-Weg-Kennlinie dieses Aktors, die mit der Vorrichtung zur Einprä-
gung der Kaltform gemessen wurde, indem ein Einzelaktor kontaktiert und in eingespanntem 
Zustand beheizt wurde. Man erkennt, dass eine erstaunlich große Kraft von bis zu fünf New-
ton gemessen wurde. Insgesamt sind drei hysterebehaftete Heizzyklen dargestellt, wobei zu 
erkennen ist, dass nach dem ersten Heizzyklus eine gewisse Haltekraft verbleibt. Das liegt 
darin begründet, dass der elastische Teil der Verformung bestehen bleibt und der Aktor daher 
nicht in seine ursprüngliche Form zurückkehrt. Im Betrieb sollte dieser elastische Teil der 
Verformung möglichst durch eine Vorspannung in der Montage aufgebracht werden um den 
vollen Aktorweg auszunutzen. 
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Bild 8.16: Kraft-Weg-Kennlinie des geraden Differentialzugaktors 
Dieser Aktortyp wurde erfolgreich getestet (s.u.). Problematisch bei dieser Konfiguration ist, 
dass hohe Kräfte von den Auflagern aufgenommen werden müssen. Vor allem die zur Auf-
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bringung der Vorspannung nötige Montage unter Last stellte eine sehr anspruchsvolle Aufga-
be dar und führte zu einer schlechten Reproduzierbarkeit. Dieses könnte nur durch eine stabi-
lere Ausführung der Auflager und aufwendige Montagehilfen verbessert werden. Da die er-
zeugten Kräfte um etwa Faktor zwanzig über den benötigten liegen wurde daher ein weiteres 
Konzept, bei dem kleinere Kräfte, dafür aber größere Wege erzeugt werden, entwickelt und 
realisiert. 
8.2.2.3 Mischbelastungs Aktor (M-Aktor) 
Ein erster Ansatz, bei verringerter Kraftentwicklung die nutzbaren Auslenkungen des Aktor-
systems zu vergrößern war, ähnlich wie bei dem parallelen Differentialaktor, die Zugbean-
spruchung durch eine Kombination aus Zug- und Biegebeanspruchung zu ersetzten. Dazu 
wurden die Einzelaktoren bogenförmig ausgeführt (Bild 8.17). 
 
Bild 8.17: Ebene Warmform des Mischbelastungs-FGL-Differentialaktors (M-Aktor) 
Beim Einprägen der Kaltform wölben sich die Bögen aus der Ebene heraus und nehmen eine 
einem Kartoffelchip ähnliche Form an. Bei Erwärmung über die Umwandlungstemperatur 
nimmt der jeweils aktive Aktor wieder seine ebene Form ein und übt eine Zugkraft aus. Die 
Ankopplung an das Greifergetriebe erfolgt auf dieselbe Weise wie beim Differentialzugaktor 
über einen abgewinkelten Clip. 
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Bild 8.18: Einprägen der Kaltform beim M-Aktor 
In Bild 8.18 ist die Kraft-Wegkennlinie beim Einprägen der Kaltform für den M-Aktor darge-
stellt. Gut zu erkennen ist der zunächst steile Anstieg der eingeprägten Kraft (1), wenn sich 
beide Aktoren noch in der ebenen Form befinden. Im folgenden Kurvenverlauf kommt ein 
unstetiger Bereich für den wahrscheinlich Setzvorgänge und mikroplastische Verformungen 
verantwortlich sind. Im folgenden nimmt die Kraft mit gleicher Steigung zu bis zu dem Mo-
ment, an dem einer der beiden Aktoren aus der Ebene heraus verformt wird (2). Nun folgt die 
plastische Verformung dieses einen Aktors (3), wobei bemerkenswert ist, dass keine zusätzli-
che Kraft nötig ist um den Aktor weiter zu Verformen (Pseudoelatizität). Ist der erste Aktor 
komplett verformt, steigt die Steifigkeit wieder an, bis der zweite Aktor aus der Ebene heraus 
plastisch verformt wird (4). Ist auch diesem Aktor seine Kaltform eingeprägt, wird der 
Differentialaktor entspannt, wobei hier der elastische Anteil des Gesamtsystems erkennbar ist 
(5). Auf diese Weise können plastische Verformungen von über 600 µm erzeugt werden. 
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a) Kraftkennlinien zweier Zyklen des M-FGL-Aktors 
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b) Wegkennlinien zweier Zyklen des M-FGL-Aktors 
Bild 8.19: Weg- und Kraftkennlinien zweier Zyklen des M-FGL-Aktors 
In Bild 8.19 sind die Weg- und Kraftkennlinien zweier Zyklen des M-FGL-Aktors dargestellt. 
Dabei arbeitet der Aktor gegen die Federsteifigkeit des Kraftsensors. Man erkennt, dass ähn-
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lich wie bei dem seriellen Differentialaktor nach dem ersten Zyklus eine Restrückstellkraft 
von etwa 70 mN und eine Restauslenkung von 50 µm bestehen bleibt, die von dem elasti-
schen Teil der Verformung herrührt. Trotz dieser Reduktion erreicht dieser Aktor in den wei-
teren Zyklen eine Auslenkung von etwa 100 µm bei einer Kraft von 150 mN. D.h., dieses 
Aktorsystem ist geeignet, die entwickelten Greifergetriebe anzutreiben. Problematisch beim 
Mischbelastungsaktor ist, dass das System durch die kartoffelchipartige Form eine gewisse 
Ausdehnung senkrecht zur Getriebeebene des Greifers hat. Das hat zur Folge, dass die Bewe-
gung der Bögen des Aktors durch das darüber liegende Greifergetriebe behindert, bzw. dass 
Reibung entsteht, welche die nutzbare Kraft des Aktosystems verringert. 
Daher wurde eine weitere Variante des Mischbelastungsaktors entwickelt und realisiert. 
8.2.2.4 Doppelmischbelastungsaktor 
Bei dieser Variante wurden die beiden Einzelzweige des seriellen Differentialaktors parallel 
auseinander verschoben und ähnlich wie beim M-Aktor bogenförmig aufgebrochen. Nach 
dem Einprägen der Kaltform nehmen diese Bögen dieselbe kartoffelchipartige Form an wie 
die beiden Einzelaktoren des M-Aktors ein. 
 
Bild 8.20: Montierter Doppelmischbelastungsaktor 
Da sie aber sehr viel kleiner sind, ist die Ausdehnung senkrecht zur Getriebeebene ebenfalls 
geringer, was die auftretenden Reibung zwischen Aktor und Trägersubstrat bzw. Greiferstruk-
tur vermindert. In jedem Aktorzweig konnten bei gleicher Länge jeweils fünf Bögen realisiert 
werden. In Bild 8.21 ist die Arbeitskennlinie dieses Aktorsystems dargestellt. 
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Bild 8.21: Arbeitskennlinie des Doppelmischbelastungsaktors 
Man erkennt, dass die maximalen Auslenkungen mit 20 µm und die maximal erzeugten Kräf-
te mit 27 mN geringer als die der bisher vorgestellten Aktorsysteme sind, was auf die geringe-
ren Querschnitte der aktiven Strukturen zurückzuführen ist. Daher konnte dieses Aktorsystem 
nur für diejenigen der beschriebenen Getriebevarianten (df3) genutzt werden, die eine ent-
sprechend geringe Federsteifigkeit haben. Weiterhin musste der Krafteinkoppelpunkt derart 
verschoben werden, dass trotz der geringen erzeugten Auslenkung die Funktionalität des 
Greifers gewährleistet ist. Eine weitere Optimierung sollte dahin gehen, dass die aktiven 
Strukturbreiten geringfügig vergrößert werden, so dass die erzeugten Kräfte größer werden, 
gleichzeitig die Ausdehnung des Aktorsystem senkrecht zu Greifergetriebeebene aber mög-
lichst gering bleibt. Obwohl die Leistungsfähigkeit dieser letzten Aktorvariante nicht an die 
der zuvor beschriebenen heranreicht, zeigt sich hier doch recht eindrucksvoll die Vielseitig-
keit und Flexiblilität von FGL-Aktoren. Weiterhin konnte festgestellt werden, dass die Dy-
namik dieses Aktors im Vergleich zu den zuvor beschriebenen deutlich besser war. Konnten 
mit den ersten drei Varianten Wiederholfrequenzen im Bereich von 1-3 Hz erreicht werden, 
zeichnete sich der Doppelmischbelastungsaktor durch Wiederholfrequenzen von bis zu 20 Hz 
aus. 
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8.3 Mikropneumatischer Aktor 
8.3.1 Design und Auslegung 
Das grundsätzliche Funktionsprinzip des mikropneumatischen Aktors wurde bereits in Kapi-
tel 8.1.6 erläutert. An dieser Stelle soll nun der Entwurf des Aktors, im Speziellen der kom-
plienten Dichtungsstrukturen beschrieben werden. Beim Entwurf dieser Strukturen sind meh-
rere sich gegenseitig beeinflussende Faktoren zu berücksichtigen: 
 
• Federsteifigkeit der Dichtelemente in Richtung der Aktorbewegung 
• Federsteifigkeit der Dichtelemente orthogonal zur Aktorbewegungsrichtung 
• Leckage durch den Luftspalt zwischen Deckel und Dichtelement 
• Druckverlust in den Zuleitungen aufgrund des durch die Leckage bedingten Masse-
stroms. 
 
Zum einen reduziert die durch die Federsteifigkeit der Dichtstruktur entstehenden Rückstell-
kräfte die vom Aktor abgegebene nutzbare Kraft (siehe Gl. D-1), was bedeutet, dass die Fe-
dersteifigkeit in Richtung der Aktorbewegung möglichst gering sein muss. Andererseits muss 
diese Struktur stabil genug sein, die Kräfte, die aufgrund des aufgeprägten Druckes entstehen, 
aufzunehmen. Um ein Ausbeulen der Struktur zu vermeiden, muss die Federsteifigkeit in or-
thogonaler Richtung zur Bewegungsrichtung des Aktors möglichst groß sein. In Anlehnung 
an die aus der konventionellen Technik bekannten Faltenbälge wurde die in Bild 8.5 darge-
stellte Struktur entwickelt. Bei der Auslegung dieser Struktur müssen die oben aufgeführten 
Faktoren berücksichtigt werden. Zum einen kann die Federsteifigkeit in Richtung der Aktor-
bewegung durch Erhöhung der Anzahl der „Windungen“ reduziert werden. Dieses kann 
selbstverständlich nur in einem sinnvollen Maß geschehen, da damit natürlich auch der Platz-
bedarf des Aktors steigt. Außerdem wird gleichzeitig die Federsteifigkeit orthogonal zur Ak-
torbewegungsrichtung reduziert, was zu einem Ausbeulen der Dichtstruktur führt und eben-
falls mit einem erhöhten Platzbedarf einhergeht, da die Dichtstrukturen wegen der erhöhten 
Reibung die Gehäusewände nicht berühren sollten. Durch den Luftspalt zwischen der Dicht-
struktur und dem Deckel entsteht eine Leckage des Antriebsmediums, welche mit zunehmen-
der Länge (=Anzahl der Windungen) ebenfalls zunimmt. Diese Leckage kann die Funktionali-
tät des Greifers beeinträchtigen, wenn das austretende Medium das zu greifende Objekt trifft 
und durch den Staudruck eine Kraft darauf ausgeübt wird. Sie führt aber in jedem Falle zu 
einem unerwünschten zusätzlichen Massestrom in den Zuleitungen. Dieser Massestrom be-
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wirkt bei einem endlichen Querschnitt einen Druckverlust in den Zuleitungen. Somit muss 
entweder der eingeleitete Druck erhöht werden, um den Betriebsdruck im Aktor aufzubauen, 
oder der Querschnitt der Zuleitungen muss vergrößert werden, was jedoch nur in einem ge-
wissen Maße akzeptabel ist. Man erkennt, dass es sich um ein relativ komplexes Netzwerk 
aus sich gegenseitig beeinflussenden Faktoren handelt, von denen einige nur schwer analy-
tisch beschreibbar sind. 
 
 
a) Auslenkung in y-Richtung b) Auslenkung in x-Richtung 
 
 
c) auftretende mechanische Spannungen 
Bild 8.22: FEM-Simulation eines Faltenbalges des mikropneumatischen Aktors für Materialwerte von 
Silizium 
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So wurde für eine erste Auslegung eine FEM-Simulation der oben beschriebenen Struktur 
durchgeführt, wobei zunächst nur die erzeugten Auslenkungen und Kräfte bei verschiedenen 
Betriebsdrücken, die Materialdaten von Silizium und SU8 sowie die prozessbedingten Rand-
bedingungen berücksichtigt wurden (Bild 8.22). Der Einfluss der Leckage des Antriebsmedi-
ums wurde vernachlässigt. Man erkennt, dass die Ausbeulung im Vergleich zur Aktorbewe-
gung relativ klein ist und weiterhin, dass die auftretenden mechanischen Spannungen unter 
den für die jeweiligen Materialien zulässigen Spannungen bleiben. 
8.3.2 Mechanische Charakterisierung des mikropneumatischen Aktors 
Zur Charakterisierung des mikropneumatischen Aktors wurde ein solcher hergestellt und das 
Kennlinienfeld eines Einzelaktors aufgenommen. Dazu wurde die Auslenkung des Kolbens 
mit Hilfe eines Triangulationslasersystems und die erzeugte Kraft mit dem in Kapitel 6 be-
schriebenen Kraftsensor gemessen. 
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Bild 8.23: Kennlinienfeld eines mikropneumatischen Einzelaktors 
Das Kennliniefeld ist in Bild 8.23 dargestellt. Es wurden maximale Auslenkungen von 
600 µm und Kräfte von bis zu 10 mN gemessen. Dabei ist zu erkennen, dass die erzeugten 
Kräfte ähnlich wie bei makroskopischen Pneumatikzylindern relativ unabhängig von der Aus-
lenkung sind. Die bestehende Abhängigkeit der erzeugten Kraft von der Auslenkung ist auf 
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die Rückstellkräfte der Dichtstrukturen zurückzuführen. Das Kennlinienfeld zeigt, dass bei 
entsprechender Anpassung des Kraftansatzpunktes dieser Aktor geeignet ist, das Greiferge-
triebe anzutreiben. 
Weiterhin wurde das dynamische Verhalten des mikropneumatischen Aktors untersucht. Dazu 
wurde der Druck oszillierend appliziert. Bild 8.24 zeigt die gemessene Auslenkung aufgetra-
gen über der Zeit. 
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Bild 8.24: Auslenkung des mikropneumatischen Aktors bei oszillierend appliziertem Druck 
Die erreichten Frequenzen bewegen sich im Bereich von 150 Hz, wobei der limitierende Fak-
tor bei diesen Messungen das elektromagnetisch betriebene Steuerventil war. Die steilen 
Flanken lassen vermuten, dass mit diesem Aktor oszillierende Bewegungen mit weitaus höhe-
ren Frequenzen erzeugt werden können. Zusammenfassend kann gesagt werden, dass mit dem 
mikropneumatischen Aktor ein sehr leistungsfähiges neues mikromechanisches Aktorsystem 
entwickelt wurde. 
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9 Konzepte von Greifkraftsensoren für Mikrogrei-
fer aus Silizium 
In Kapitel 1.3.2 wurde ausgeführt, dass eine Messung und Regelung der Greifkräfte wün-
schenswert, bei einigen Anwendungen unverzichtbar ist. Dazu wurden im Rahmen dieser Ar-
beit erste Ansätze zur Integration von Greifkraftsensoren in die Greifbacken des Mikrogrei-
fers erarbeitet. 
9.1 Ausführung als Kerbgelenk 
Erste Überlegungen gingen dahin, dass in die Greifbacken Kerbgelenke eingebracht werden, 
in denen sich die durch die Greifkräfte entstehenden mechanischen Spannungen konzentrie-
ren. Bild 9.1 zeigt die REM-Aufnahme eines derartigen Greifkraftsensors und das Ergebnis 
einer FEM Simulation für horizontal eingeleitete Kraft. Zu erkennen ist, dass auf einer Seite 
der kerbförmigen Region Zugspannungen und auf der anderen Seite Druckspannungen ent-
stehen. Bringt man nun ein piezoresistives Element in jeweils eine der beiden Spannungszo-
nen, lassen sich die beiden Resistoren zu einer Halbbrücke verschalten. Wenn in jeder Greif-
backe ein Kraftsensor vorgesehen ist, können die vier Resistoren zu eine Vollbrücke verschal-
tet werden. 
 
 
 
Bild 9.1: REM-Aufnahme und FEM-Simulation des kerbförmigen Greifkraftsensors 
Eine grundsätzliche Problematik ist dabei, dass sämtliche Zuleitungen für die Greifkraftsenso-
ren über das Greifergetriebe und damit über die Festkörpergelenke geführt werden müssen. 
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Aufgrund deren kleiner Abmaße kann jeweils nur eine Zuleitung über ein Gelenk geführt 
werden, d.h. es stehen insgesamt vier Zuleitungen zur Verfügung. Im ersten Greiferkonzept 
wurden deshalb zwei zusätzliche mit Festkörpergelenken beweglich gelagerte Elemente ein-
gefügt, über die die zwei fehlenden Zuleitungen für die Vollbrücke zu den Greifbacken ge-
führt wurden (Bild 9.1). 
Um diese recht aufwendige Methode, die zudem den Bauraum des Greifers nicht unbeträcht-
lich vergrößert zu umgehen, wurde ein etwas modifiziertes Konzept für den Greifkraftsensor 
entwickelt. 
9.2 Ausführung als Doppelbiegebalken 
Zunächst wurde bei diesem Konzept die spannungskonzentrierende Struktur in Form eines 
Doppelbiegebalkens ausgeführt (Bild 9.2). Das hat den Vorteil, dass in dieser Struktur bei 
einer Belastung in jeder Teilregion sowohl Druck- als auch Zugspannungen auftreten, d.h. 
man könnte schon die Resistoren einer Struktur zu einer Vollbrücke verschalten. 
 
 
Bild 9.2: FEM-Simulation der spannungskonzentrierenden Struktur beim doppelbiegebalkenförmigen 
Greifkraftsensor 
Wie bereits diskutiert reichen dazu aber die Zuleitungen nicht aus. Daher wurde eine andere 
Verschaltungsvariante gewählt, wobei vier resistive Elemente in Zonen jeweils gleicher 
Spannung platziert wurden, so dass bei einer Belastung deren Widerstandsgradient das glei-
che Vorzeichen besitzt. Werden diese vier Elemente in Reihe geschaltete, addieren sich die 
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Widerstandsänderungen. Diese Widerstansänderung kann messtechnisch ausgewertet werden. 
Die Gesamtanordnung benötigt pro Greifkraftsensor jeweils zwei Zuleitungen, die ohne zu-
sätzliche Strukturen über das Greifergetriebe geführt werden können. In Bild 9.3 ist ein derar-
tiger Greifkraftsensor dargestellt. 
 
 
 
Bild 9.3: Doppelbiegebalkenförmigen Greifkraftsensor 
Bild 9.4 zeigt eine Kennlinie des beschriebenen Greifkraftsensors, die mit dem in Kapitel 6 
beschriebenen Kraftsensor als Referenzsensor aufgenommen wurde. Dazu wurden die resisti-
ven Elemente des Greifkraftsensor mit drei externen Widerständen zu einer Vollbrücke ver-
schaltet. Dargestellt ist die verstärkte Ausgangsspannung über der eingeleiteten Kraft. Zu er-
kennen ist eine relativ starke Nichtlinearität des Signals. Diese liegt wahrscheinlich darin be-
gründet, dass die Zuleitungen, welche über die Festkörpergelenke geführt werden, sich eben-
falls in Zonen mechanischer Spannungen befinden. Da es sich um sehr dünne, gesputterte 
Goldschichten handelt, wird sich deren Widerstand, ähnlich wie bei konventionellen Deh-
nungsmessstreifen, aufgrund der auftretenden mechanischen Spannungen ebenfalls ändern, 
was zu den Linearitätsabweichungen des Messsignals führen kann. Diese Nichtlinearitäten 
können durch eine geeignete Signalverarbeitung ausgeglichen werden. 
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Bild 9.4: Ausgangssignal des Greifkraftsensors in Abhängigkeit der eingeleiteten Greifkraft 
9.3 Konzept eines Sensors zur Messung mehrdimensionaler 
Greifkräfte  
Der bisher realisierte Greifkraftsensor kann Greifkräfte in senkrechter Richtung zur Greifflä-
che messen. Wenn es möglich ist, mehreren Kraftkomponenten der Greifkraft zu messen, 
können Lageabweichungen und Unsymmetrien des gegriffenen Objektes detektiert und gege-
benenfalls ausgeglichen werden. Für das Detektieren eines mehrdimensionalen Greifkraftvek-
tors wurde daher in dieser Arbeit ein Konzept entwickelt, dass bisher allerdings noch nicht 
realisiert werden konnte. 
Für diesen mehrdimensionalen Greifkraftsensor könnte dieselbe Technologie zum Einsatz 
kommen, wie sie bereits für den in Kapitel 6 beschriebenen 3-D Kraftsensor erfolgreich getes-
tet wurde. Um den Kraftsensor in die Greiferstruktur zu integrieren, wird das Sensordesign 
derart modifiziert, dass die Greifbacke an den Boss angekoppelt und der Rahmen der Boss-
membran mit dem Greifergetriebe verbunden ist. Dazu wird zunächst eine modifizierte 
Bossmembran in einem anisotropen nasschemischen Ätzschritt hergestellt und Piezoresistoren 
in die Rückseite eindiffundiert. Im selben Trockenätzschritt, der auch zur Herstellung des 
Greiferstruktur eingesetzt wird, wird der Membranrahmen derart strukturiert, dass die Greif-
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backe nur noch über die Membran mit der Greifbacke verbunden ist. Eine in die Greifbacke 
eingeleitete Kraft führt zu einem spezifischen mechanischen Spannungszustand in der Memb-
ran, der ähnlich wie beim 3-D Kraftsensor mit Hilfe der eindiffundierten Piezowiderstände in 
ein elektrisches Signal umgesetzt werden kann. Als erster Realisierungsschritt wurden FEM-
Simulationen des Belastungszustandes einer derartigen Struktur durchgeführt (Bild 9.5). 
G reifbacke
Teilbossm em bran
F
σ−
 
Bild 9.5: FEM-Simulation eines auf einer Teilbossmembran basierenden 3-D Greifkraftsensors 
Dargestellt sind die mechanischen Spannungen, die aufgrund einer eingeleiteten Greifkraft in 
der Membran entstehen. Wird wie im gezeigten Fall eine Kraft an der Greifbackenspitze ein-
geleitet, was z.B. durch das Greifen eines konischen Objektes geschehen könnte, entstehen 
mechanische Zugspannungen an der vorderen Ecke des Bosses. An der hinteren Kante des 
Bosses hingegen entstehen Druckspannungen. Weitere FEM-Analysen ergaben, dass bei ge-
eigneter Platzierung und Verschaltung der Piezoresistoren elektrische Spannungssignale gene-
riert werden können, die mit den Komponenten des eingeleiteten Kraftvektors korrelieren. 
Das zeigt, dass das hier vorgestellte Konzept einen guten Ansatz zur Realisierung eines 3-D 
Greifkraftsensors darstellt. 
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10 Erprobung des Gesamtsystems 
In Bild 10.1 bis Bild 10.4 sind einige Varianten der montierten Gesamtsysteme abgebildet. 
 
 
Bild 10.1: Silizium-Mikrogreifer mit Doppelmischbelastungsaktor 
 
Bild 10.2: SU8-Mikrogreifer mit Mischbelastungsaktor 
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Bild 10.3: Mikropneumatisch angetriebener Greifer aus Silizium 
 
Bild 10.4: Mikropneumatisch angetriebener Greifer aus SU8 
10.1 Messung der Greifkräfte 
Als erster Nachweis der Funktionalität wurden die Greifkräfte der verschieden Mikrogreifer-
versionen mit dem in Kapitel 6 beschriebenen Kraftsensors gemessen. Die Ergebnisse dieser 
Messungen sind in Bild 10.5 bis Bild 10.8 dargestellt. 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901221046-0
 161 
0 1 00 2 00 3 00 4 00
0
2
4
6
8
10
12
Kr
af
t [m
N]
S tr om  [m A ]
 
Bild 10.5: Greifkraft des Siliziummikrogreifers mit Doppelmischbelastungsaktor 
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Bild 10.6: Greifkraft des SU8-Mikrogreifers mit Mischbelastungsaktor 
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Bild 10.7: Greifkraft des mikropneumatisch angetriebenen Greifers aus Silizium 
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Bild 10.8: Greifkraft des mikropneumatisch angetriebenen Greifers aus SU8 
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Zu erkennen ist, das bei allen Greiferversionen die aufgebrachten Greifkräfte größer als die in 
Kapitel 4.1.1.2 geforderten 2,27 mN sind und damit den gestellten Anforderungen genügen. 
10.2 Dauerfestigkeitsuntersuchungen 
Als nächster Test wurden Dauerfestigkeitsuntersuchungen an den Mikrogreifern durchgeführt. 
Dazu wurden die Greifer zyklisch geöffnet und geschlossen. Das taktile Element des Kraft-
sensors wurde derart an eine der beiden Greifbacken positioniert, das sich beim Schließen 
Greifers eine Greifkraft von 10-15 mN einstellte. In Bild 10.9 und Bild 10.10 sind die Ergeb-
nisse dieser Untersuchungen für die FGL-Versionen dargestellt. Die Zykluszeit bei diesen 
Untersuchungen betrug 4 Sekunden. 
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Bild 10.9: Dauerfestigkeitsuntersuchung des Siliziummikrogreifers mit Doppelmischbelastungsaktor 
Der Siliziummikrogreifers mit Doppelmischbelastungsaktor erreichte eine Zyklenzahl von 
600, bevor der FGL-Aktor versagte, d.h. hier besteht noch Entwicklungsbedarf bezüglich des 
Design des Aktorsystems (s.o.). Die Schwankungen in der Greifkraft bei beiden FGL-
Versionen ist auf Temperaturschwankungen während der Messung zurückzuführen. 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901221046-0
 164
2000 4000 6000 8000 1 00 00 1 20 00 1 40 00
6
7
8
9
10
11
K
ra
ft 
[m
N
]
Zyk le n
 
Bild 10.10: Dauerfestigkeitsuntersuchung des SU8-Mikrogreifers mit Mischbelastungsaktor 
Der SU8-Mikrogreifer mit Mischbelastungsaktor erreichte eine Zykluszahl von über 14000 
ohne zu versagen. Zu erkennen ist, dass bei beiden FGL-Versionen die Greifkraft am Anfang 
der Messungen größer ist und sich dann auf einem niedrigeren Niveau einpendelt. Wird die 
Messung neu gestartet, stellt sich zunächst wieder eine höhere Greifkraft ein. Das lässt sich 
dadurch begründen, dass beim zyklischen Betrieb der jeweils inaktive Aktor des Differentia-
laktors nicht vollständig erkaltet und damit nicht vollständig im martensitischen Gefüge vor-
liegt. Damit geht ein höheres E-Modul des Materials des inaktiven Aktors einher, was zu ei-
ner Reduktion der erzeugbaren Kräfte führt. 
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Bild 10.11: Dauerfestigkeitsuntersuchung des mikropneumatisch angetriebenen Greifers aus Silizium 
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Bild 10.12: Dauerfestigkeitsuntersuchung des mikropneumatisch angetriebenen Greifers aus SU8 
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In Bild 10.11 und Bild 10.12 sind die Ergebnisse der Dauerfestigkeitsuntersuchungen der 
pneumatisch angetriebenen Versionen des Mikrogreifers dargestellt. Beide Versionen haben 
über 100.000 Lastspiele vollführt, ohne dass ihre Funktionalität beeinträchtigt wurde. Die 
Schwankungen der Greifkraft ist vermutlich durch Schwankungen des Betriebsdruckes be-
dingt. 
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass sowohl die FGL- als auch die pneumatischen 
Versionen des Mikrogreifers ihre Funktionalität in den Dauerfestigkeitstests bewiesen haben. 
10.3 Erprobung der Mikrogreifers in der Mikromontage 
Zur Erprobung der Mikrogreifer in der Mikromontage wurde ein einfacher Pick and Place 
Prozess gewählt. Im Rahmen der in Kapitel 2.1 beschriebenen Beispielaufgabe muss das tak-
tile Element des Kraftsensors auf der Bossmembran platziert werden. In Bild 10.13 ein derar-
tiger Montageprozess dargestellt. Für diese ersten Versuche wurde der Greifer an einer manu-
ell verfahrbaren Achse montiert, die eine Bewegung in z-Richtung, d.h. senkrecht zur Grei-
fergetriebeebene erlaubt. Das Handhabungsobjekt wurde auf einer Plattform platziert, die 
durch eine ebenfalls manuell betriebenen Verfahreinrichtung in x- und y-Richtung bewegt 
werden kann. Dabei wurden als Ausgangsposition das taktile Element des Kraftsensors und 
die Bossmembran im Abstand von etwa 10 mm nebeneinander auf der verfahrbaren Plattform 
positioniert. Daraufhin wurde die Plattform derart verfahren, dass der Taststift kurz vor dem 
Greifer mittig positioniert wurde (Bild 10.13a). Daraufhin wurde der Greifer geöffnet und die 
Plattform so verfahren, dass der Taststift zwischen den Greifbacken platziert war (Bild 
10.13b). Zu erkennen ist, dass sich der Greifer noch auf dem Glassubstrat befindet, da zu die-
sem Zeitpunkt noch kein Prozess realisiert war, dieses selektiv zu entfernen, um so die Greif-
backen frei stehen zu lassen. D.h. die Greiferstruktur befindet sich unter dem Glassubstrat, 
was dazu führte, dass der Taststift nicht wie geplant am Tasterschaft, sondern an der oberen 
Spitze, der Tastkugel gegriffen werden musste. Nach dem Schließen des Greifers wurde der 
Taststift mit Hilfe der Verfahreinrichtung, an der der Greifer montiert war, angehoben und 
durch Verschieben der Plattform zum Montageort, der Bossmembran, transportiert (Bild 
10.13c/d). Dort wurde der Taststift zur Bossmembran ausgerichtet und auf dem Center-Boss 
abgesetzt (Bild 10.13e/f). Der gesamte Vorgang wurde mit Hilfe eines Stereomikroskops beo-
bachtet, wobei auch die Postioniervorgänge visuell kontrolliert wurden. Dieser Montagevor-
gang konnte problemlos wiederholt werden, wobei die Wiederholgenauigkeit nur visuell be-
wertet werden konnte und damit keine quantitative Aussage gemacht werden kann. Die Zent-
riereigenschaften des Greifers konnten ebenfalls visuell verifiziert werden. Ein Haften des 
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Handhabungsobjektes an den Greifbacken konnte bei diesem Montagevorgang nicht beobach-
tet werden, was wahrscheinlich darin begründet liegt, dass der Taststift relativ schwer ist und 
damit die Gewichtskräfte ausreichen, ein sicheres Lösen vom Greifer zu bewirken. Somit 
konnte die Funktionalität des Greifers anhand der Beispielaufgabe nachgewiesen werden. 
 
 
a) Anfahren des Objekts 
 
b) Öffnen des Greifers 
 
c) Anheben des Taststiftes 
 
d) Transport 
 
e) Feinpositionierung 
 
f) Absetzen 
Bild 10.13: Montage des Kraftsensors mit dem pneumatischen Mikrogreifer aus SU8 
Als weiteres, etwas komplexeres Beispiel wurde ein aus SU8 gefertigtes Getriebe mit Hilfe 
des pneumatischen Mikrogreifers montiert. Diese Montagesequenz ist in Bild 10.14 gezeigt. 
Dabei wurde ein Zahnrad mit einem Durchmesser von 1,4 mm an einem Zahn gegriffen und 
auf eine Achse aufgesteckt. Auch dieser Montagprozess ließ sich problemlos mit dem oben 
beschrieben Verfahren durchführen. Zu beobachten war, dass nach mehrmaligem Wiederho-
len der Montagesequenz das Zahnrad dazu tendierte an der Greifbacken zu haften. Das rührt 
wahrscheinlich daher, dass sowohl das Handhabungsobjekt, als auch der Greifer aus nichtlei-
tendem Material gefertigt sind. Aufgrund der Bewegung der Teile relativ zueinander findet 
Ladungstrennung statt, die eine elektrostatische Aufladung beider Teile bewirkt, die dann 
wiederum elektrostatische Anziehungskräfte zwischen Greifer und Greifobjekt zur Folge hat. 
Um dieses zu verhindern bzw. zu minimieren, böte sich an, den Greifer mit einer elektrisch 
leitenden Metallschicht zu versehen. Erste erfolgreiche Versuche wurden dahingehend unter-
nommen, den Greifer mit einer dünnen Goldschicht zu besputtern. Tests mit derart präparier-
ten Greifern hinsichtlich der elektrostatischen Aufladung wurden bisher jedoch noch nicht 
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durchgeführt. Es zeigte sich aber, dass das Absetzen des Zahnrades solange kein Problem 
darstellte, wie es an einem klar definierten Ort, in diesem Fall auf die Achse des Getriebes, 
der nur beschränkte Freiheitsgrade der Bewegung nach dem Montagevorgang zulässt, plat-
ziert wurde. 
 
 
a) Anfahren des Objekts 
 
b) Öffnen des Greifers 
 
c) Anheben des Objektes 
 
d) Transport 
 
e) Feinpositionierung 
 
f) Montieren 
Bild 10.14: Montage eines Mikrogetriebes aus SU8 
An dieser Stelle kann daher gesagt werden, dass bei einer geeignet gewählten Montagestrate-
gie und entsprechend montagegerecht gestalteten Bauteilen Störeffekte wie elektrostatische 
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Anziehung und andere Oberflächenkräfte minimiert werden können. So zeichnet sich aus die-
sen Versuchen einer klarer Trend für die Mikromontage ab: 
• Magazine für Mikrobauteile müssen eine definierte Position der Bauteile gewährleis-
ten 
• Montagepositionen für Mikrobauteile müssen eine definierte Position des Bauteils be-
reitstellen 
10.4 Automatisierte Mikromontage 
Um erste Tests hinsichtlich eines Einsatzes des Mikrogreifers in der automatisierten Mikro-
montage durchzuführen, wurde der Greifer zunächst an eine motorisch angetrieben Verfahr-
einrichtung angekoppelt, die einen Verfahrweg von jeweils 25 mm in allen drei Raumrichtun-
gen und einen rotatorischen Freiheitsgrad besitzt. 
 
 
a) Anfahren 
 
b) Greifen  
 
c) Anheben 
 
d) Absetzen 
Bild 10.15: Automatisierter Pick and Place Prozess mit dem FGL-Mikrogreifer aus SU8 
Diese Verfahreinrichtung ist über enkodergeregelte DC-Motoren angetrieben und wurde über 
einen PC angesteuert. Sie übernimmt die Aufgabe des Roboters und hat nominell eine kleinste 
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Schrittweite von 200 nm für die Linearachsen und eine nominelle Schrittweite für die rotatori-
sche Achse von 1/1000 Grad. 
Mit Hilfe dieser Verfahreinrichtung wurde der in Bild 10.15 dargestellt Montageprozess 
durchgeführt. Zur Bewertung des Montagevorgangs wurde der Pick and Place Vorgang zyk-
lisch wiederholt, wobei die Abweichung der jeweiligen Absetzpositionen beobachtet wurde. 
Dabei konnte festgestellt werden, dass die größten Abweichungen dadurch zustande kamen, 
dass das Handhabungsobjekt an einer der beiden Greifbacken haftete. Neben den bereits dis-
kutierten elektrostatischen Kräfte ist dafür die Verschmutzung des Handhabungsobjektes und 
des Greifers verantwortlich, die auftrat, da dieser Montagevorgang nicht unter Reinraumbe-
dingungen durchgeführt wurden. Die Zentierfähigkeit der Greifers sorgte jedoch dafür, dass 
selbst bei relativ ungenauen Absetzpositionen das Handhabungsobjekt sicher gegriffen und 
wieder zentriert werden konnte. So konnten mit dem beschriebenen Aufbau über hundert Pick 
and Place Zyklen durchfahren werden. 
Um die Leistungsfähigkeit der entwickelten Systems zu testen, wurde eine weitere Handha-
bungsaufgabe in Angriff genommen. Dazu wurde ein Wolframdraht mit einem Durchmesser 
von 125 µm als Montageobjekt gewählt. Als Gegenstück wurde eine Siliziumstruktur nach 
dem in Kapitel 3.4 beschrieben Trockenätzprozess hergestellt. Dabei handelt es sich um ein 
Feld von zylindrischen Löchern, die einen Durchmesser von 130-135 µm aufweisen, in die 
der Wolframdraht eingeführt werden kann. Bild 10.16 zeigt eine REM-Aufnahme dieser 
Struktur. 
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Bild 10.16: REM Aufnahme einer trockengeätzten Teststruktur aus Silizium mit einem 125 µm dicken 
Wolframdraht 
Um diesen Montageprozess durchzuführen, wurde der Mikrogreifer an einen kommerziellen 
Mikromontageroboter der Firma Sysmelec adaptiert (Bild 10.17). Dieser Roboter hat einen 
maximalen Verfahrweg in x-, y- und z-Richtung von 400×160×55 mm³ und eine Wiederho-
genauigkeit von ± 1µm in jedeRichtung. Der Roboter ist mit einem Videosystem ausgerüstet, 
das die direkte Beobachtung des Montagevorgangs erlaubt. 
G reifer
 
G reifer
 
Bild 10.17: SU8 Greifer an einen hochgenauen Montageroboter montiert 
In Bild 10.18 sind zwei Videobilder der Videokamera gezeigt, wobei im linken Bild die Fo-
kusebene des Bildes in der Greiferebene und im rechten Bild auf der darunter liegenden Sili-
ziumstruktur liegt. Tests dieses Systems sind derzeit Gegenstand aktueller Forschung, so dass 
zu diesem Zeitpunkt noch keine Aussagen über dessen Leistungsfähigkeit gemacht werden 
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können. Die Versuche waren dahingehend erfolgreich, dass der Greifer den Wolframdraht 
sicher greifen und wiederum die Zentrierfähigkeit nachgewiesen werden konnte. 
W olfram stift
 
W olfram stift
 
a) Fokus auf Greiferebene b) Fokus auf Montageebene 
Bild 10.18: Videobild der Roboterkamera 
Die Problematik des Eintrainierens eines derartigen Montagevorgangs stellt dabei einen be-
sonderen Schwerpunkt dar. Die hierfür notwendige Montagekraftmessung war zum derzeiti-
gen Zeitpunkt noch nicht verfügbar, so dass diese Versuche auf visueller Kontrolle basierten. 
Aus den in Bild 10.18 dargestellten Videobildern ist aber schon die Problematik dieser visuel-
len Kontrolle erkennbar. So ist es bei derartig kleinen Strukturen aufgrund von Lichtbre-
chungseffekten und Reflektionen an den spiegelnden Oberflächen schwierig, die Position der 
Handhabungsobjekte genau zu determinieren. 
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11 Zusammenfassung und Ausblick 
11.1 Zusammenfassung 
Im Zusammenhang mit der zunehmenden Modularisierung von Mikrosystemen gewinnt die 
automatisierte Montage hybrider Mikrosysteme immer mehr an Bedeutung. Die Entwicklung 
von geeigneten Montageeinrichtungen und Montagestrategien ist dabei ein zentraler Punkt bei 
der Umsetzung wirtschaftlich tragfähiger Produktionskonzepte. Die hybride Mikromontage 
sieht sich dabei besonderen Problemen gegenübergestellt: 
 
• sehr hohe Montagegenauigkeiten 
• kleine Abmessungen der Handhabungsobjekte 
• Montage unter Reinraumbedingungen 
• geändertes Teileverhalten durch Abnahme von Volumen und Zunahme der Oberfläche 
 
Der Entwicklung von Greifern für die Mikromontage kommt eine besondere Bedeutung zu, 
da sie sich in direktem Kontakt zum Handhabungsobjekt befinden. Damit haben die Greifer 
einerseits einen großen Einfluss auf die Montagegenauigkeit und andererseits werden hohe 
Anforderungen bezüglich der Verschmutzung des Handhabungsobjektes gestellt, da sie die 
Funktionalität des Zielsystems direkt beeinflusst. 
Diese Anforderungen an Mikrogreifer sind: 
 
• Objektzentrierung 
• Reinraumtauglichkeit 
• kompakte Abmaße 
• Flexibilität bzgl. Objektgröße und Form 
• ggf. Greifkraftkontrolle 
 
Einige miniaturisierte mechanische Greifer erfüllen diese Anforderungen und wurden bereits 
erfolgreich in der Mikromontage eingesetzt. 
Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein bestehendes Konzept eines Miniaturgreifers aufgegriffen 
und an die Anforderungen der Mikromontage angepasst, wobei Handhabungsobjekte mit 
Abmessungen unter 500 µm anvisiert werden. Zur Verifikation der Funktionalität des zu ent-
wickelnden Mikrogreifers wurde als Beispielaufgabe die hybride Montage eines taktilen 
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Kraftsensors gewählt. Die daraus hervorgehende nötige weitere Miniaturisierung des Greifers 
und die damit einhergehenden geforderten Toleranzen lassen sich nur noch mit mikrotechni-
schen Produktionsverfahren realisieren. Daher wurden verschiedene mikrotechnische Herstel-
lungsverfahren auf ihr Potential hinsichtlich einer Umsetzung und einer weiteren Verkleine-
rung des Miniaturgreifers überprüft. Zwei Herstellungsprozesse wurden ausgewählt: 
 
• Plasmaunterstützter Trockenätzprozess von Silizium 
• UV-Tiefenlithographie mit dem Photoresist SU8 
 
Beide Herstellungsprozesse stellen gewisse Randbedingungen an die Konstruktion des Grei-
fergetriebes. Dieses wurde als Viergelenk ausgeführt, um die Zentrierfähigkeit des Greifers zu 
gewährleisten. Die Drehgelenke des Getriebes wurden als stoffschlüssige Kerb- bzw. Balken-
gelenke realisiert, um Spielfreiheit und Reinraumtauglichkeit zu garantieren. Mittels analyti-
scher Betrachtungen und FEM-Simulationen wurden verschiedene Versionen des Greiferge-
triebes entwickelt, wobei die Randbedingungen aus den Herstellungsprozessen und die An-
forderungen aus der Beispielaufgabe eingearbeitet wurden. 
Nachdem die Herstellungsprozesse entsprechend optimiert bzw. angepasst wurden, konnten 
erste Prototypen der Greifergetriebe hergestellt werden. Deren mechanische Eigenschaften 
wurden mit Hilfe eines für diese Aufgabe entwickelten taktilen Kraftsensors charakterisiert. 
Die sich daraus ergebenden mechanischen Eigenschaften dienten als Ausgangspunkt für die 
Auswahl eines geeigneten Aktorsystems. 
Neben einem den Formgedächtniseffekt (FGL) nutzenden Differentialaktor wurde ein neuar-
tiger mikropneumatischer Aktor entwickelt und realisiert. Beide Aktoren erfüllen die durch 
die Mikromontage gestellten Anforderungen bzgl. Reinraumtauglichkeit und kompakter Ab-
maße des Greifers. 
Die verschiedenen Greiferversionen wurden mechanisch charakterisiert, wobei Greifkräfte bis 
30 mN erreicht wurden. Bei Dauerlastversuchen erreichten einige Varianten Lastspiele bis 
100.000 Zyklen. 
Die als Beispielaufgabe dienende Montage des taktilen Kraftsensors konnte mit allen Greifer-
varianten erfolgreich durchgeführt werden. Weitere komplexere Montagesequenzen, wie der 
Zusammenbau eines Mikrogetriebes, verifizierten die Funktionalität der entwickelten Mikro-
greifer. 
Erste Versuche zur automatisierten Mikromontage wurden durchgeführt, indem die Greifer an 
eine elektromotorische Verfahreinrichtung angekoppelt wurden. Mit diesem Aufbau konnten 
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Pick and Place Vorgänge mit mehreren hundert Wiederholzyklen absolviert werden. Mit Hilfe 
eines kommerziellen Mikromontageroboters wurden erste Versuche durchgeführt, einen 
Wolframdraht mit einem Durchmesser von 125 µm in eine mit mikrotechnischen Herstel-
lungsverfahren realisierte Silziumstruktur einzuführen. Diese erfolgreich durchgeführten 
Montageversuche zeigen, dass die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Mikrogreifer zum 
Einsatz in der Mikromontage geeignet sind. Erste Ansätze zur Realisierung eines integrierten 
Greifkraftsensors sind in dieser Arbeit beschrieben. 
11.2 Ausblick 
Gerade für die automatisierte Mikromontage ist ein sensorgeführter Montageprozess zwin-
gend notwendig. Neben der visuellen Überwachung des Montagevorgangs mittels leistungs-
fähiger digitaler Bildverarbeitung kommt der Messung der Greif- und Montagekräfte eine 
besondere Bedeutung zu. Dazu müssen die in dieser Arbeit beschriebenen Ansätze zur Reali-
sierung von integrierten Greifkraftsensoren weiterverfolgt werden, um eine zuverlässige Kon-
trolle der Greifkräfte zu gewährleisten. Dies ist zum einen nötig um in Zukunft auch empfind-
lichere Objekte handhaben zu können und zum anderen um eine Beschädigung des Handha-
bungsobjektes aufgrund der durch die kleinen Kontaktflächen entstehenden hohen Flächen-
pressungen zu vermeiden. 
Das derart weiterentwickelte Greifersystem muss an entsprechende Handhabungsgeräte, wie 
sie im Rahmen dieser Arbeit bereits beschrieben wurden, angekoppelt und in verschiedenen 
Montagesequenzen getestet werden. So können Erfahrungen bezüglich des in der Mikromon-
tage auftretenden veränderten Teileverhaltens der Handhabungsobjekte gemacht werden, aus 
denen neue Montagestrategien entwickelt bzw. neue, angepasste Greiferdesigns generiert 
werden können. 
Weiterhin sollten die Greifer auf ihre Einsatzfähigkeit für neue Anwendungsgebiete hin getes-
tet werden. Beispielsweise wurden erste Versuch durchgeführt, die Mikrogreifer zur Handha-
bung von Stabbakterien einzusetzen (Bild 11.1). 
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G reifbacken
S tabbakterie
 
G reifer
M ücke
S tache l
 
Bild 11.1: Manipulation von Stabbakterien und einer Mücke mit dem Mikrogreifer 
Gerade im Bereich der biologischen Forschung und in der Medizintechnik, speziell in der 
minimalinvasiven Chirurgie und der Mikrochirurgie, eröffnet sich ein breites Anwendungs-
feld für die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Mikrogreifer. 
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Anhang A: Analytische Berechnung des maximal zu-
lässigen Drehwinkels bei Balkengelenken 
Der maximal zulässige Drehwinkel eines Balkengelenks hängt wie beim Kerbgelenk von der 
maximal zulässigen Spannung im Balken ab. Um ein Balkengelenk analytisch zu beschreiben, 
können die Gleichungen für die Biegelinie des Biegebalkens herangezogen werden. Proble-
matisch bei derartigen Berechnungen ist, dass aufgrund der komplexen kinematischen Bezie-
hungen zwischen den einzelnen Getriebegliedern im Getriebe die Belastungen des Balkenge-
lenks eine Mischung aus Momentenbelastung und Querkraftbelastung sind, die sich mit der 
Auslenkung des Getriebes und den von außen angreifenden Kräften (Aktorkräfte, Greifkräfte) 
ändern, was analytisch nur unter großem Aufwand beschreibbar ist. So wurde eine einfache 
Rechenvorschrift für ein Balkengelenk mit einem starren Getriebeglied hergeleitet, wobei die 
aus den Rückstellmomenten der folgenden Getriebeglieder angreifenden Momente vernach-
lässigt wurden. Als Belastung wurde eine Querkraft am Ende des starren Getriebegliedes an-
genommen, welches den Aktor- bzw. Greifkräften entspricht (Bild A.1). 
 
 
Bild A.1: Analytisches Modell eines Balkengelenks mit einem starren Getriebeteil 
Zur Berechnung des maximal zulässigen Drehwinkels wurden die Gleichungen für die Biege-
linie des Balkens herangezogen: 
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FwEI −=′′′  
1cFxwEI +−=′′  
21
2
2
1
cxcFxwEI ++−=′
 
32
2
1
3
2
1
6
1
cxcxcFxEIw +++−= . 
Gl. A-1 
 
w Biegelinie des Balkens 
F angreifende Kraft 
E E-Modul 
I Flächenträgheitsmoment des Balkens 
ci Integrationskonstanten 
x Laufvariable 
 
Als Randbedingungen gelten: 
 
( ) 00 =w  
( ) 00 =′w  
( ) ( ) WllFMwEI zulgbzulzul ⋅−=+−=−=′′ σ0 . 
Gl. A-2 
 
Mzul maximal zulässiges Moment 
Fzul maximal zulässige Kraft 
σzul maximal zulässige Spannung 
W Widerstandsmoment 
lb Länge des Balkengelenks 
lg Länge des starren Getriebegliedes 
 
Eingesetzt in Gl. A-1 ergeben sich die Integrationskonstanten zu 
 
( ) 300 cEIw ==  
( ) 200 cwEI ==′  
( ) 10 cWwEI zul =−=′′ σ . 
Gl. A-3 
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Für die maximal zulässige Kraft Fzul gilt: 
gb
zul
gb
zul
zul ll
W
ll
M
F
+
⋅
=
+
=
σ
. Gl. A-4 
 
Eingesetzt in Gl. A-1 ergibt sich 
 
( ) bzulb
gb
zul
b lWlll
WlwEI ⋅−
+
⋅
−=′ σ
σ 2
2
1
. Gl. A-5 
 
Für den maximal zulässigen Drehwinkel ϕzul gilt 
 
( ) ( ) 



−
+
⋅
−=′= 1
2 gb
b
b
zul
bzul ll
ll
EI
Wlw σϕ  Gl. A-6 
 
Das Widerstandsmoment des Balkens berechnet aus den geometrischen Abmessungen zu 
 
6
2
minbdW w=  Gl. A-7 
 
und das Flächenträgheitsmoment zu 
 
12
3
minbdI w= . Gl. A-8 
 
Eingesetzt in Gl. A-6 ergibt sich für den maximal zulässigen Drehwinkel 
 
( ) 



−
+
−= 1
2
2
min gb
bbzul
zul ll
l
b
l
E
σϕ . Gl. A-9 
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Anhang B: Transformationsmatrix für den Kraftsen-
sor mit Streifendesign 
Zur Auswertung des in Kapitel 6.3.3 beschriebenen Kraftsensors mit Streifendesign ist die 
Umrechnung der drei Ausgangssignale mit Hilfe der Transformationsmatrix T-1 notwendig. 
Dazu werden im Zuge der Kalibrierung zunächst die Komponenten der Ausgangsmatrix T 
bestimmt, welche dann invertiert zur Transformation des Sensorsignals dient. Für die Aus-
gangsmatrix gilt 
 








=
333231
232221
131211
ttt
ttt
ttt
T . Gl. B-1 
 
Aus der Kalibrierung der x-Richtung ergibt sich 
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


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x
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x
z
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Analog gilt für die y-Richtung 
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y
y
c
uy
t =22  Gl. B-8 
y
z
c
uy
t =32 . Gl. B-9 
 
Schließlich ergibt die Kalibrierung der z-Richtung 
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Damit berechnet sich die Ausgangsmatrix T zu 
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Für die Inverse T-1 der Ausgangsmatrix T gilt: 
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und 
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Aus der Transformation der Matrix ergibt sich 
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Das Einsetzten der Determinanten führt zu 
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und umgeformt zu 
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tij Matrizenelemente  
uxx, y, z Ausgangssignal der Brückenzweige bei Kalibrierung der x-Richtung 
uyx, y, z Ausgangssignal der Brückenzweige bei Kalibrierung der y-Richtung 
uzx, y, z Ausgangssignal der Brückenzweige bei Kalibrierung der z-Richtung 
cx,y,z eingeprägte Kraft bei der Kalibrierung 
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Anhang C: Funktionsprinzip des elektrostatischen 
„Comb drive“-Antriebs 
Die Wirkungsweise des elektrostatischen „Comb drive“ Antriebs lässt sich am einfachsten 
durch die im Plattenkondensator gespeicherte elektrische Energie erklären. 
 
Bild C.1: Kraftwirkung bei zwei gegeneinander verschobenen Kondensatorplatten 
Diese berechnet sich für zwei gegeneinander verschobene Platten eines geladenen Platten-
kondensators zu 
 
C
QW
2
2
1
=  Gl. C-1 
 
und mit 
d
AC 0ε=  Gl. C-2 
zu 
 
A
dQW
0
2
2
1
ε
= . Gl. C-3 
 
W elektrische Energie  
Q elektrische Ladung 
C Kapazität 
ε0 Dielektrizitätskonstante 
A überlappende Fläche der Kondensatorplatten 
d Abstand der Kondensatorplatten 
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D.h., je größer die Überlappung A zwischen den beiden Kondensatorplatten ist, desto geringer 
ist bei konstanter Ladung die gespeicherte elektrische Energie. Die Überlappung A lässt sich 
durch die Verschiebung x der beiden Platten und die Plattenbreite b ausdrücken durch 
 
xbA ⋅= . Gl. C-4 
 
Eingesetzt in Gl. C-3 ergibt sich für die elektrische Energie 
 
xb
dQW 1
2
1
0
2
ε
= . Gl. C-5 
 
Wird W nach x differenziert, ergibt sich die Kraft Fh zu 
 
2
0
2 1
2
1
xb
dQ
dx
dWFh
ε
−== . Gl. C-6 
 
b Breite der Kondensatorplatten 
x Überlappung der Kondensatorplatten 
Fh erzeugte Kraft 
 
Für die in Bild 8.2 dargestellte Kammstruktur bedeutet das, dass bei Anlegen einer elektri-
schen Spannung eine Kraftwirkung entsteht, welche die bewegliche Struktur in die festste-
hende Struktur „hineinzieht“. Diese Kraftwirkung lässt sich dadurch erklären, dass ein System 
immer „bestrebt“ ist, seinen energieärmsten Zustand einzunehmen. Das ist dann der Fall, 
wenn beide Kondensatorplatten übereinander liegen, bzw. die eine Kammstruktur vollständig 
in das Gegenstück eingetaucht ist. 
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Anhang D: Berechnung der nutzbaren Kraft eines 
mikropneumatischen Zylinders 
Die nutzbare Kraft reduziert sich beim mikropneumatischen Antrieb (Bild 8.5) um den Anteil, 
der benötigt wird, um die nachgiebigen Dichtstrukturen auszulenken, und berechnet sich zu 
 
rückdruckpneum FFF −= , Gl. D-1 
 
mit 
 
pApF Kolbendruck ⋅=)(  Gl. D-2 
 
und der Rückstellkraft der Dichtungselemente 
 
xcxF dichtrück ⋅=)( , Gl. D-3 
 
zu 
 
xcpAxpF dichtKolbenpneum ⋅−⋅=),( . Gl. D-4 
 
Fpneum vom Pneumatikzylinder erzeugte Kraft  
Fdruck Druckkraft 
Frück Rückstellkraft des Dichtelementes 
Akolben Fläche des Kolbens 
p Druck 
cdicht Federkonstante des Dichtelementes 
x Auslenkung 
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Anhang E: Modellrechnungen zur Auswahl eines ge-
eigneten Aktorsystems 
E.1 Piezoelektrischer Aktor 
Für einen balkenförmigen piezoelektrischen Aktor ergibt sich nach [86] für den Längseffekt 
folgender Zusammenhang zwischen der Auslenkung und der angelegten Betriebsspannung: 
 
BUdl ⋅=∆ 33 . Gl. E-1 
 
∆l Auslenkung 
d33 Piezokonstante in Polarisationsrichtung 
UB Betriebsspannung 
 
E.2 FGL-Aktor 
Die von einem FGL–Aktor erzeugte Kraft berechnet sich zu 
 
AF austplast ⋅= σ . Gl. E-2 
 
Fplast nach plastischer Verformung erzeugbare Kraft 
σaust zur Erzeugung plastischer Verformung im austhenitischen Zustand nötige Spannung 
A Querschnittsfläche des Aktors 
 
Das ist die Kraft, die ein FGL-Aktor unter Ausnutzung des Einwegeffektes einmalig aufbrin-
gen kann, wenn seine Umwandlungstemperatur überschritten wurde. Als Differentialaktor 
eingesetzt, muss für eine zyklische Betätigung zusätzlich die Kraft aufgebracht werden, die 
nötig ist, um dem inaktiven Aktor dessen Kaltform einzuprägen. Diese berechnet sich zu 
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AF martensitmartensit ⋅=σ , Gl. E-3 
 
Fmartensit zur Einprägung der Kaltform nötige Kraft 
σmartensit zur Einprägung der Kaltform nötige Spannung 
 
d.h., die nutzbare Kraft Fnutz reduziert sich zu 
 
AFFF martensitaustmartensitplastnutz ⋅−=−= )( σσ . Gl. E-4 
 
Bedingt durch das Herstellungsverfahren [87] ergibt sich eine Strukturdicke von d = 30 µm. 
Damit ergibt sich eine Aktorbreite b von 
 
mm
mmmmNmmN
N
d
Fb
martensitplast
nutz 166,0
03,0²)/100²/120(
1,0
)( =⋅−=⋅−= σσ . Gl. E-5 
 
Für eine maximal zulässige Dehnung von 8 % ergibt sich  
 
08,0=∆
l
l
, Gl. E-6 
 
und damit für eine Auslenkung ∆l von 100 µm eine Aktorlänge l von 
 
mm
mmll 25,1
08,0
1,0
08,0
==
∆
= . Gl. E-7 
 
l Aktorlänge 
∆l Auslenkung 
b Breite des Aktors 
d Strukturdicke 
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E.3 Elektrostatischer Aktor 
Für die Kraftwirkung zwischen den Platten eines ebenen Plattenkondensators gilt: 
 
2
2
0
2
1 U
d
AF ⋅= ε . Gl. E-8 
 
Damit ergibt sich bei einer Strukturdicke dw von 360 µm (Waferdicke) und einer Aktorbreite 
b von 6 mm eine nötige Betriebsspannung von
 
 
V
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2
0
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F erzeugte Kraft  
ε0 Dielektrizitätskonstante 
A Fläche der Kondensatorplatten 
dw Strukturdicke 
d Abstand der Kondensatorplatten 
U angelegte Spannung 
 
E.4 Mikropneumatischer Aktor 
ApF ⋅= , Gl. E-10 
 
d.h. der für die gestellte Aufgabe benötigte Betriebsdruck p berechnet sich zu 
 
bar 0,46Pa 46296
00036,0006,0
1,0
==
⋅
=
⋅
==
mm
N
db
F
A
Fp
w
. Gl. E-11 
 
F erzeugte Kraft  
p Druck 
A Kolbenfläche 
dw Strukturdicke 
b Kolbenbreite 
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Verwendete Formelzeichen 
A Fläche 
ai Ausgangssignal der Brücke i 
Akolben Fläche des Kolbens 
ax, y, z transformierte Ausgangssignale 
b Breite 
bmin minimale Gelenkbreite 
C Kapazität 
cdicht Federkonstante des Dichtelementes 
ci Integrationskonstanten 
cx,y,z eingeprägte Kraft bei der Kalibrierung 
d Abstand 
d33 Piezokonstante in Polarisationsrichtung 
dmin minimaler Strukturabstand  
dw Strukturdicke 
E E-Modul 
e(100) Ätzrate in <100>-Richtung 
e(100) Ätzrate in <100>-Richtung 
e(111) Ätzrate in <111>-Richtung 
F Kraft 
Fdruck Druckkraft 
Fmartensit zur Einprägung der Kaltform nötige Kraft 
Fn Normalkraft 
Fplast nach plastischer Verformung erzeugbare Kraft 
Fpneum vom Pneumatikzylinder erzeugte Kraft  
Fr Reibkraft  
Frück Rückstellkraft des Dichtelementes 
Fzul maximal zulässige Kraft 
gl Greifarmlänge 
gw Greifweg  
I Flächenträgheitsmoment des Balkens 
l Länge 
lb Länge des Balkengelenks 
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lg Länge des starren Getriebegliedes 
lmin minimale Balkenlänge  
m Maskierungsbreite 
M eingeleitetes Moment 
Mzul maximal einzuleitendes Moment 
p Druck 
Q elektrische Ladung 
r Kerbgelenkradius 
t Ätzzeit 
tij Matrizenelemente  
U angelegte Spannung 
UB Betriebsspannung 
udx, y, z Ausgangssignal der Brückenzweige 
w Biegelinie des Balkens 
W Widerstandsmoment 
W elektrische Energie  
x Laufvariable 
 
α Winkel 
ε0 Dielektrizitätskonstante 
ϕi Drehwinkel am Gelenk i  
ϕzul maximal zulässiger Drehwinkel  
µh Haftreibungskoeffizient 
σaust zur Erzeugung plastischer Verformung im austhenitischen Zustand nöti-
ge Spannung 
σmartensit zur Einprägung der Kaltform nötige Spannung 
σzul maximal zulässige Spannung 
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